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Resumen

Titulo: Evaluacion del uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en el aprendizaje de
estereoquimica en el curso de Quimica Organica I*

Autor: Paula Andrea Renteria Palenque”™

Palabras Clave: modelos moleculares, estereoquimica, quimica organica, aprendizaje activo,
educacion en quimica

La estereoquimica constituye una de las principales dificultades en los cursos universitarios de
Quimica Orgénica, debido a la necesidad de desarrollar habilidades visoespaciales para interpretar
la estructura tridimensional de las moléculas. En este contexto, el presente estudio se desarroll6 en
el curso de Quimica Organica I de la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander,
con el objetivo de evaluar el impacto del uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en
el aprendizaje de la estereoquimica.

La investigacion se abordo mediante un diseflo cuasiexperimental con grupo experimental y grupo
de control, aplicando pruebas diagnosticas (pre-test) y finales (post-test). Se adopté un enfoque
mixto que integro analisis cuantitativo del desempeno académico y andlisis cualitativo a partir de
observaciones de aula y percepciones estudiantiles.

Los resultados mostraron que, aunque no se evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, el uso de modelos moleculares se asocid con promedios ligeramente
superiores y con valoraciones positivas por parte de los estudiantes. Los hallazgos cualitativos
indicaron que la manipulacion directa de los modelos favorecid la comprension conceptual y la
motivacion académica, aunque su efectividad dependi6 de factores como el tiempo disponible y
las dindmicas de clase.

En conclusion, el estudio aporta evidencia sobre el valor pedagogico de los modelos moleculares
fisicos como recurso didéctico, resaltando la importancia de considerar las condiciones
metodoldgicas y contextuales en su implementacion.

" Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Programa de Quimica. Director: Juan Manuel Urbina

Gonzélez. Dr. rer. nat. Codirectora: Adriana Rocio Lizcano Dallos. Doctora en Educacion y
Sociedad
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Abstract

Title: Evaluation of the three-dimensional physical molecular models use in learning
stereochemistry within the Organic Chemistry I course *

Author: Paula Andrea Renteria Palenque™

Key Words: molecular models, stereochemistry, organic chemistry, active learning, chemistry
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Stereochemistry represents one of the primary challenges in undergraduate Organic Chemistry
courses due to the need to develop visuospatial skills to interpret three-dimensional structures in
molecules. In this context, the present study was conducted in the Organic Chemistry I course at
the School of Chemistry of the Universidad Industrial de Santander, with the aim of evaluating the
impact of physical three-dimensional molecular models on students’ learning of stereochemistry.

The research followed a quasi-experimental design with an experimental group and a control group,
applying diagnostic (pre-test) and final (post-test) assessments. A mixed-methods approach was
adopted, integrating quantitative analysis of academic performance and qualitative analysis based
on classroom observations and students’ perceptions.

The results showed that, although no statistically significant differences were found between
groups, the use of molecular models was associated with slightly higher average scores and positive
student evaluations. Qualitative findings indicated that hands-on manipulation of the models
supported conceptual understanding and increased academic motivation, although their
effectiveness depended on factors such as available time and classroom dynamics.

In conclusion, this study provides evidence of the pedagogical value of physical molecular models
as a didactic resource, highlighting the importance of considering methodological and contextual
conditions in their implementation within organic chemistry education.

" Degree Work
™ Science Faculty. School of Chemistry. Chemistry Program. Director: Juan Manuel Urbina
Gonzalez. Dr. rer. nat. Co-director: Adriana Rocio Lizcano Dallos. PhD in Education and Society
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Introduccion

Desde el inicio del siglo XXI la ensefianza de la quimica ha experimentado significativas
transformaciones debido a la integracion de tecnologias avanzadas, especialmente con el uso de
software educativos y simuladores virtuales (Clarke-Midura & Dede, 2010; Hrubes et al., 2024).
Estas herramientas han demostrado ser efectivas en la mejora del aprendizaje de conceptos
fundamentales, la visualizacion de moléculas, las propiedades de sustancias, entre otras, facilitando
asi la capacidad de los estudiantes para resolver problemas teoricos, matematicos y visuales. La
interaccion de los estudiantes con estas plataformas tecnoldgicas contribuye a una comprension

mas profunda de los contenidos al permitir un enfoque més dindmico y practico (Jones et al., 2018).

A pesar de la disponibilidad de herramientas tecnologicas, las metodologias de ensefianza
en muchos cursos de quimica organica contindan siendo predominantemente tradicionales
(Johnstone, 1991), centradas en la exposicion de conceptos y de ejemplos por parte del profesor,
lo que resulta en una memorizacion y repeticion pasiva por parte de los estudiantes (Almeida et al.,
2011; Wang et al., 2024). Esta metodologia puede volverse tediosa y desmotivadora (Brown &
Nedungadi, 2024; Luiza de Quadros et al., 2011) en cursos con un contenido extenso, como en los
cursos universitarios de quimica organica, que abarcan tematicas de nomenclatura, estructuras
moleculares, propiedades fisicas, reacciones y sus mecanismos, grupos funcionales y

estereoquimica, entre otros.

La estereoquimica, en particular, representa un desafio debido a la necesidad de habilidades
visoespaciales para comprender la disposicion tridimensional de los dtomos en las moléculas
organicas. La ausencia de recursos didacticos adecuados y de tiempo suficiente para la ensefianza
de esta area puede resultar en una comprension insuficiente. Esta comprension deficiente no solo

afecta el rendimiento académico inmediato, sino que también limita la capacidad de los estudiantes
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para abordar temas avanzados en cursos posteriores relacionados con la quiralidad y la
manipulacion de estructuras moleculares complejas (Abraham et al., 2010; Alsfouk, 2022; Stull et

al., 2016).

Adicionalmente, la falta de actualizacion en metodologias de ensefianza (Sjostrom et al.,
2020) por parte de algunos docentes puede constituir un obstaculo para la formacion efectiva de
futuros quimicos profesionales. Dado que los estilos de aprendizaje varian entre los estudiantes
(Alsfouk, 2022), es esencial adaptar los métodos de ensefianza para cubrir diversas necesidades,
promoviendo un enfoque mas practico y activo que evite vacios en el aprendizaje. En este contexto,
el uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en la ensefanza de la estereoquimica
emerge como una metodologia prometedora. Aunque estos modelos se emplearon con frecuencia
en el pasado, su uso ha disminuido con el tiempo, privando a los estudiantes de una herramienta
invaluable. Recuperar esta practica enriqueceria el aprendizaje, permitiendo retomar una forma de
ensefanza efectiva y estimulante. Estos modelos permiten una interaccion tangible con
representaciones fisicas de las estructuras moleculares, facilitando un aprendizaje mas profundo y
motivador. La literatura actual respalda la eficacia de esta metodologia, evidenciando mejoras
cuantitativas en el aprendizaje al comparar representaciones bidimensionales tradicionales con
modelos tridimensionales (Abraham et al., 2010; Alsfouk, 2022; Luiza de Quadros et al., 2011;

Stull et al., 2016).

Con base en este panorama, en el presente trabajo de grado se evalu6 el uso de modelos
moleculares fisicos tridimensionales en la ensefianza de la estereoquimica dentro del curso de
Quimica Organica I del programa de Quimica (Plan 11) de la Escuela de Quimica de la Universidad
Industrial de Santander. Si bien estos modelos han sido empleados de manera ocasional como

recurso de apoyo visual por parte de algunos profesores, su empleo no corresponde a una practica
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sistematica ni a un material de uso directo y permanente por parte de los estudiantes. En este
sentido, la intervencion propuesta buscoé ampliar el acceso a este recurso didactico y analizar su

impacto como herramienta de aprendizaje activo en el desarrollo regular del curso.

La intervencion se llevd a cabo a lo largo de varias sesiones académicas y fue evaluada
mediante un enfoque metodoldgico mixto, que integrd el andlisis cuantitativo del desempeno
académico con el andlisis cualitativo de las percepciones estudiantiles, la dindmica de trabajo y las
condiciones de implementacion. Los resultados obtenidos permitieron evidenciar el potencial de
los modelos moleculares tridimensionales para favorecer la comprension de los conceptos
estereoquimicos y estimular una participacion mas activa de los estudiantes en el proceso de
aprendizaje. Asimismo, el analisis integral de los datos aporta elementos para reflexionar sobre las
condiciones pedagogicas y contextuales que inciden en la efectividad de este tipo de estrategias,
contribuyendo a la discusion sobre la incorporacion de metodologias innovadoras en la formacion

de futuros profesionales en quimica.
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1. Planteamiento del Problema

Aunque la ensefianza de la quimica ha incorporado herramientas tecnologicas como
simuladores y software educativos, muchos cursos ain mantienen enfoques tradicionales. Esto
resulta problemdtico en asignaturas como Quimica Orgénica, donde la estereoquimica exige
habilidades visoespaciales que no se desarrollan facilmente sin apoyo didactico. Los modelos
moleculares fisicos, antes ampliamente usados, han perdido protagonismo a pesar de la evidencia
actual que respalda su efectividad para mejorar la comprension. Su reintroduccion no solo podria
fortalecer el aprendizaje, sino también aumentar la motivacion estudiantil y contribuir a una

formacion mas integral. En este contexto, se plantea la pregunta:

(Como influye el uso de los modelos moleculares tridimensionales en el desarrollo de las
competencias en la tematica de estereoquimica, para estudiantes de Quimica que acaban de
finalizar el curso de Quimica Organica I, en el contexto del Laboratorio I de Quimica Organica de

la UIS?
1.1. Hipotesis
1.1.1. Hipotesis 1
El uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en la ensefianza de la

estereoquimica mejora la comprension de las estructuras moleculares comparada con el método

tradicional.
1.1.2. Hipotesis 2

El empleo de estos modelos facilita la identificacion de estereoisdmeros, estereocentros y
configuraciones absolutas, al tiempo que fortalece habilidades como la vision espacial y el

razonamiento estructural.
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1.1.3. Hipétesis 3

La incorporacion de recursos didacticos fisicos contribuye a aumentar la motivacion, el

interés y la participacion activa de los estudiantes.
1.2. Justificacion

Este trabajo de grado busca contribuir al mejoramiento de los procesos de ensehanza y
aprendizaje en el curso de Quimica Organica I del plan de estudios 11 de la Escuela de Quimica,

mediante la integracion de modelos moleculares fisicos tridimensionales como recurso didactico.

Actualmente, en el desarrollo de dicho curso los estudiantes no emplean modelos
moleculares fisicos como apoyo en la ensefanza de la estereoquimica, lo que limita el
fortalecimiento de habilidades cognitivas como la vision espacial, el razonamiento tridimensional
y la interpretacion estructural. La implementacion de esta herramienta, junto con el disefio de una
metodologia pedagdgica innovadora, busca generar entornos de aprendizaje mas activos y
significativos, en los que el estudiante participe de forma mas directa en la construccion de su

conocimiento.

Este trabajo pretende fomentar el desarrollo de competencias disciplinares y transversales
fundamentales para el ejercicio profesional del quimico, tales como la capacidad de anélisis, la
resolucion de problemas, la aplicacion de conceptos en contextos practicos, el trabajo colaborativo

y la autonomia en el aprendizaje.

Finalmente, los resultados derivados de este trabajo de grado aportan insumos valiosos para
la actualizacion de las practicas pedagdgicas en los cursos de quimica organica y promover asi la
incorporacion de estrategias innovadoras en otros cursos del programa académico. A largo plazo,

esta experiencia contribuiria a la formacion de profesionales con una base conceptual sélida,
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habilidades técnicas mas desarrolladas y una mayor capacidad para aportar desde la quimica a la

solucion de problemas cientificos, tecnoldgicos y sociales.



21

MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar las diferencias en el desarrollo de competencias vinculadas con la estereoquimica

cuando se implementa una estrategia didactica para el aprendizaje que emplea modelos moleculares

fisicos tridimensionales, en comparacion con el método tradicional, en estudiantes del curso de

Quimica Orgénica L.

2.2. Objetivos especificos

X/
L X4

X/
L X4

Disefiar una estrategia didactica orientada al fortalecimiento de la visién espacial y el
aprendizaje de la estereoquimica en estudiantes del curso de Quimica Organica I, incorporando
modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Aplicar la estrategia didactica disefiada en un grupo de estudiantes de la Escuela de Quimica
que cursan Laboratorio I de Quimica Orgénica.

Evaluar las diferencias obtenidas con la aplicacion de la estrategia didactica en el aprendizaje
de la estereoquimica, mediante la comparacion de resultados obtenidos entre el grupo
intervenido y un grupo de control que siga el método tradicional de ensefianza.

Analizar la percepcion de los estudiantes sobre el uso de modelos moleculares fisicos

tridimensionales en su proceso de aprendizaje.
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3. Marco Tedrico
3.1. Quimica organica

La quimica orgénica es la rama de la quimica que se centra en el estudio de compuestos
que contienen carbono. A diferencia de la mayoria de los elementos, los atomos de carbono tienen
la capacidad de formar enlaces covalentes fuertes con otros d&tomos de carbono (Wade Jr. Leroy &
Simek Jan William, 2016) y con elementos como hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo y
halégenos (fltior, cloro, bromo, yodo). Esta versatilidad permite a los atomos de carbono
organizarse en cadenas lineales o ramificadas de longitud variable, incluso alcanzando miles de
atomos. También pueden formar estructuras ciclicas o anilladas, generando una vasta diversidad
de moléculas. Los diferentes arreglos de los atomos de carbono dan lugar a variaciones
significativas en las propiedades fisicoquimicas y reactividad de los compuestos (Paula Yurkanis

Bruice, 2024; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

La diversidad de los compuestos organicos es fundamental para la vida en la Tierra, ya que
los organismos vivos estan constituidos por complejas biomoléculas, como lipidos, proteinas,
carbohidratos y acidos nucleicos (Paula Yurkanis Bruice, 2024). Estas macromoléculas son
esenciales para los procesos biologicos, ya que los seres vivos obtienen su energia y nutrientes a
partir de compuestos organicos a través de los alimentos (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William,

2016).

A principios del siglo XVIII, los cientificos comenzaron a entender la diferencia entre los
compuestos organicos e inorganicos. En 1807, Jons Jakob Berzelius clasifico estas dos categorias
de materiales (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014; Paula Yurkanis Bruice, 2024). La
quimica organica se centraba exclusivamente en los compuestos obtenidos de organismos vivos y

sus productos naturales, como azucares, almidones, ceras y aceites vegetales. Se creia que estos
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productos poseian caracteristicas intrinsecas que requerian una "fuerza vital" para su formacion, lo
que dio origen a la teoria vitalista. Segun esta teoria, los compuestos organicos eran el resultado de
esta fuerza, mientras que la quimica inorganica se dedicaba al estudio de gases, minerales y otros

compuestos que carecian de dicha fuerza vital (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

Sin embargo, un punto de inflexiéon en la quimica orgénica ocurrio en 1828, cuando
Friedrich Wohler en la Universidad de Géttingen sintetizo urea a partir de cianato de amonio, un
compuesto inorganico (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014). Este hallazgo desafiaba la
creencia de que los compuestos organicos solo podian derivarse de organismos vivos. Aunque
algunos quimicos sugirieron que la reaccion de Wohler podria haber estado contaminada, la
mayoria aceptd la posibilidad de sintetizar compuestos organicos a partir de inorganicos. Este
avance condujo eventualmente al rechazo de la teoria vitalista y a la consolidacion de la quimica
organica como una disciplina auténoma, capaz de explicar y predecir la formacioén de compuestos
organicos mediante reacciones quimicas basadas en principios inorganicos (Wade Jr. Leroy &

Simek Jan William, 2016).

3.2. Estructura atomica y molecular

3.2.1. Estructura atomica

Los atomos estan formados por protones, neutrones y electrones. Los protones, con carga
positiva, y los neutrones, sin carga, se encuentran en el nucleo denso, mientras que los electrones,
que tienen carga negativa, se mueven continuamente en el espacio alrededor del ntcleo (Paula

Yurkanis Bruice, 2024; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

Cada elemento se caracteriza por su numero de protones, conocido como niimero atomico
(Z). Aunque el nimero de neutrones suele ser similar al de protones, puede variar, formando

1sotopos. Las propiedades quimicas de un elemento dependen de su nimero de protones y de los
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electrones que orbitan a su alrededor, que son responsables de la formacion de enlaces y la
estructura molecular. En 1924, de Broglie demostré que los electrones presentan caracteristicas
tanto de particulas como de ondas, lo que llevo posteriormente al desarrollo de la mecanica cudntica

(Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014; Paula Yurkanis Bruice, 2024).

Figura 1

Estructura atomica basica

nube de electrones

\

ntcleo
(protones y neutrones)

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Los electrones se organizan en orbitales, y el principio de incertidumbre de Heisenberg
establece que no se puede determinar con precision la posicion de un electron, aunque si se puede
calcular su densidad electronica, que indica la probabilidad de encontrar un electréon en una region
del orbital (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016). Los orbitales se agrupan en capas,
identificadas por un nimero cuédntico principal (n). La capa més cercana al nucleo (n = 1) tiene
menor energia y puede contener hasta dos electrones; la segunda capa (n = 2) puede albergar hasta
ocho (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014; John McMurry, 2015; Paula Yurkanis Bruice,

2024; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

La primera capa incluye solo el orbital 1s, que es esférico y no direccional. La segunda capa
contiene el orbital 2s, que también es esférico, y tres orbitales 2p (2px, 2py y 2p-), orientados en las

tres direcciones espaciales. Los orbitales 2p tienen una energia ligeramente mayor que el 2s, y cada
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orbital p tiene dos l6bulos separados por un plano nodal, donde la densidad electronica es cero. Los
tres orbitales 2p son energéticamente equivalentes, por lo que se les denomina orbitales
degenerados (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William,

2016).

Figura 2

Orbitales 2p
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Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)
3.2.2. Estructura molecular

Para definir las estructuras moleculares, es esencial comprender los tipos de enlaces
presentes en los compuestos quimicos, que se dividen principalmente en tres categorias: enlace

16nico, metalico y covalente.

El enlace 16nico se genera cuando un dtomo transfiere uno o mas electrones a otro atomo,
resultando en la formacion de iones positivos y negativos que se atraen entre si (John McMurry,
2015). El enlace metalico, por otro lado, se establece entre atomos de metales, donde los electrones

de valencia se comparten en una nube electronica, permitiendo la conductividad eléctrica y térmica.

El enlace covalente, introducido por G. N. Lewis en 1916, ocurre cuando dos atomos

comparten electrones de su capa de valencia para completar su octeto, logrando asi una
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configuracion electronica estable (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014). Este tipo de

enlace puede ser sencillo (un par de electrones compartidos), doble (dos pares) o triple (tres pares).

La estabilidad de un enlace covalente proviene de la alta densidad electronica en la region
entre los nucleos atomicos, donde los electrones de enlace reducen la energia total al acercarse a
ambos nucleos y minimizar la repulsion (John McMurry, 2015). Un ejemplo sencillo de enlace
covalente es la molécula de dihidrogeno, en la que dos atomos de hidrégeno combinan sus
funciones de onda 1s constructivamente, generando un orbital molecular de enlace (OM de enlace)
que incrementa la densidad electronica entre los ntcleos (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William,

2016). Este enlace es llamado enlace sigma (o) y es el mas comin en compuestos organicos.

Un enlace pi (m) se forma mediante el traslape lateral de orbitales p, concentrando la
densidad electronica sobre y debajo de la linea que conecta los nucleos, 1o que no es cilindricamente
simétrico (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016). Un enlace doble incluye tanto un enlace

sigma como un enlace pi.

Figura 3

Geometria plana del etileno.
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Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Los angulos de enlace en moléculas organicas suelen ser mayores de lo que se esperaria al

considerar solo los orbitales s y p. Esto se explica por la teoria de repulsion de pares de electrones
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de la capa de valencia (RPECV), que indica que los pares de electrones se repelen y se organizan

para maximizar la distancia entre ellos (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

3.2.2.1. Hibridacion de orbitales. Para comprender las configuraciones geométricas de las
moléculas, se recurre al concepto de hibridacion de orbitales, desarrollado y formalizado por Linus
Pauling. Propuso que los orbitales atomicos de un mismo 4atomo pueden combinarse
matematicamente para formar orbitales hibridos (sp, sp? y sp?), los cuales presentan orientaciones
especificas en el espacio que permiten explicar de forma mdas precisa la geometria molecular

observada.

Este enfoque, expuesto de manera detallada en su obra The Nature of the Chemical Bond
(1931), revolucion6é la comprension de los enlaces quimicos al demostrar como la estructura
tridimensional de una molécula podia derivarse directamente de la disposicion de los orbitales
hibridos. Dichos orbitales son el resultado de combinaciones lineales (suma o resta) de los orbitales
atomicos s y p, y se orientan de manera que minimizan la repulsion entre pares electronicos,
optimizando asi la estabilidad de la molécula y concentrando la densidad electronica en las regiones

de enlace (Pauling, 1931).

En la hibridacion sp, un orbital s y un orbital p del mismo 4&tomo se combinan para generar
dos orbitales hibridos sp, orientados en direcciones opuestas con un angulo de 180°, lo que da lugar
a una geometria lineal. En la hibridacion sp?, un orbital s y dos orbitales p se combinan para formar
tres orbitales hibridos equivalentes, que se disponen en un mismo plano con angulos de 120° entre
si, configurando una geometria trigonal plana; el orbital p restante, que no participa en la
hibridacion, queda perpendicular al plano formado por los hibridos y puede participar en enlaces
7. En la hibridacion sp?, un orbital s y los tres orbitales p se combinan para formar cuatro orbitales

hibridos equivalentes, dispuestos en un arreglo tetraédrico con dangulos de enlace de
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aproximadamente 109.5°, que permite una distribucion tridimensional simétrica (Wade Jr. Leroy

& Simek Jan William, 2016).

Figura 4

Angulos de enlace comunes para la hibridacion sp, sp’ y sp

metano, 109.5° etileno, cerca de 120° acetileno, 180°

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

3.2.2.2. Isomeria. Ademas de la geometria molecular y la hibridacion, otro aspecto
fundamental para comprender la estructura y propiedades de las moléculas es la isomeria, ya que
moléculas con la misma férmula molecular pueden diferir en como se organizan sus atomos. Los
isdmeros son compuestos distintos que comparten la misma férmula molecular, pero difieren en la
disposicion de sus atomos. Se clasifican en dos grandes grupos: isomeros constitucionales y

estereoisOmeros.

Los isomeros constitucionales, también llamados isomeros estructurales, se diferencian en
el orden en que los dtomos estan enlazados entre si, es decir, presentan distintas conexiones dentro
de la molécula. Por su parte, los estereoisdmeros presentan los mismos enlaces entre 4&tomos, pero
difieren en la orientacion espacial de estos. Se dividen en dos subtipos: los enantiomeros, que son

imagenes especulares no superponibles, y los diasteredmeros, que también difieren en la
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disposicion espacial pero no son imagenes especulares entre si (Wade Jr. Leroy & Simek Jan
William, 2016). La clasificacion y caracteristicas de los estereoisomeros se abordaran con mayor

detalle mas adelante en el documento (véase en la pagina 43).

Un caso particular de diasteredémeros son los isomeros cis-trans (también llamados
isomeros geométricos), que se presentan en moléculas con dobles enlaces o en moléculas ciclicas,

y se distinguen por la posicion relativa (cis o trans) de sustituyentes en torno a un plano rigido.

Esta clasificacion es fundamental para comprender como la estructura tridimensional de las
moléculas afecta sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.
Figura 5
Tipos de isomeros

todos los isdémeros

isémeros constitucionales estereoisOmeros
(isémeros estructurales)

diasterémeros enantiomeros
isémeros cis-trans otros diasterémeros
(isémeros geométricos) (dos o mds centros quirales)

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

3.2.2.3. Modelos moleculares bidimensionales. Para comprender como se descubrieron
las estructuras moleculares, es necesario revisar la historia de los modelos moleculares
bidimensionales y sus antecedentes filosoéficos y cientificos. Sus origenes se remontan a las
reflexiones de filésofos como Leucipo de Mileto (450 a.C.), quien sostuvo que todo el universo
estd compuesto por &tomos y vacio, al afirmar que “...cualquier trozo de materia, por muy pequeio

que sea, siempre puede dividirse en otros trozos ain mas pequefios...” (Asimov et al., 1975),
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fundando asi la teoria atomista o atomismo. Por su parte, Democrito de Abdera (400 a.C.) postuld
que la materia estd compuesta por particulas indivisibles (Berryman, 2023) y distingui6 diferentes
tipos de atomos seglin su forma, tamano y disposicion. Posteriormente, alrededor del afio 100 a.C.,
el poeta Tito Lucrecio Caro aportd una nocidon temprana al sugerir que los olores se transmiten a
través de particulas con formas que encajan en cavidades de la nariz (Lucrecio & Pégolo, 2020).

Asi, el atomismo filosofico fue desarrollandose durante siglos y en distintas culturas.

En el siglo XVII, René¢ Descartes describid la unién de los atomos mediante metaforas
como “ganchos” y “aros”, para explicar sus interacciones (Waller, 2004). Poco después, Robert
Boyle (1661) afirm6 que la materia consiste en cumulos de particulas, introduciendo el concepto
de “4tomos combinados” (Boyle & Moelwyn-Hughes, 1964). Estas ideas fueron ampliadas por
Etienne Frangois Geoffroy (1718), quien formuld la teoria de la afinidad quimica para explicar las
combinaciones de particulas (Joly, 2014). A finales del siglo XVIII, William Higgins (1789)
presento su nocion de “particulas ultimas” (Higgins, 1789, 1814) y sus combinaciones, anticipando

el concepto de enlaces de valencia.

En el siglo XIX, el desarrollo de la quimica moderna impuls6 una comprension mas precisa
de los atomos y las moléculas. En 1800, John Dalton conceptualiz6 los d&tomos como particulas
reales con diferentes tamanos y pesos, lo que sento las bases para la teoria atdémica (Viana & Porto,
2010). En 1811, Amedeo Avogadro diferenciaba entre atomos y moléculas, lo que permitio6 a los
cientificos comprender mejor cobmo se combinan estas entidades (Morselli, 1980). Mas adelante,
el quimico francés Marc Antoine Auguste Gaudin (1833) empled “diagramas de volumen” para
representar las diversas geometrias de moléculas en fase gaseosa, como la estructura “lineal” del

agua, con el proposito de respaldar la hipotesis de Avogadro sobre las masas atomicas (Mauskopf,
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1969); dichos diagramas permiten vislumbrar como los quimicos del siglo XIX concebian la

representacion de las moléculas.

Figura 6

Union de atomos combinados en proporciones de John Dalton

(0]O] Water.
QO Ammoniac

O Hydrogen. (OF Gaseous oxide of carbon.
® Oxygen. ©@®  Carbonic acid.

© Azote. L ]®) Alcohol? Ether?

® Carbone, pure charcoal. ®Q Sulphureous Acid.

@ Sulphur. @@C®  Sulphuric Acid.

Nota. Tomado de: (Hartley, H., 1967). Azote = nitrogeno

Para 1856, Archibald Scott Couper, al investigar la “bromuracion” del benceno, formuld
una teoria de estructura molecular que planteaba que los atomos se unian como Tinkertoys (juguetes
de construccion para nifios) en configuraciones tridimensionales especificas (Noyes, 1909). Couper
fue pionero en el uso de lineas para representar enlaces entre a&tomos y postuld la existencia de

cadenas rectas y estructuras ciclicas en diversas moléculas.

Figura 7

Representacion de la glucosa con lineas en los enlaces (representacion de Couper)

La glycose. . 1
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Nota. Tomado de: (Michel Eugéne Chevreul, 1858)

Posteriormente en 1861, el quimico Johann Josef Loschmidt imaginé la forma real de las
moléculas orgénicas y desarrolld formulas quimicas estructurales adicionando los enlaces dobles
y triples del carbono (Bader & Parker, 2001), superando las representaciones de otros
contemporaneos, como August Kekulé (1865); sin embargo, este tltimo propuso la estructura del

benceno representada mediante un anillo con enlaces alternados (Hein, 1966).

Figura 8

Estructura de la acroleina en la notacion de Loschmidt.

Nota. Tomado de: (Loschmidt, 1861). En la notacién propuesta por Loschmidt, los d&tomos de
carbono se representaban mediante circulos grandes de linea simple, los dtomos de hidrégeno
mediante circulos pequeios de linea simple y los &tomos de oxigeno mediante circulos grandes de
doble linea. Los enlaces sencillos se indicaban por el contacto entre dos circulos en un unico punto,
mientras que los enlaces dobles se representaban mediante una ligera superposicion de los circulos,

acompanada de la notacidn correspondiente al doble enlace.

Couper no fue el Unico en proponer representaciones de las estructuras moleculares. En
1915, Gilbert N. Lewis introdujo las estructuras de puntos y lineas, en las que los electrones de
valencia se representan mediante puntos alrededor de los atomos, y los enlaces entre dos atomos

se indican mediante lineas (Lewis, 1916). Este método fue fundamental para comprender la
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naturaleza de los enlaces covalentes, al proporcionar un modelo visual que refleja como los

electrones de valencia participan en la formacion de enlaces.

Figura 9
Estructuras de Lewis (a la izquierda, de 1916, y a la derecha, de libro de texto actual), para

etileno y etanol, respectivamente

= | B
L] e H_(‘*_C|~_C|)
H:C::C'H H H H
etanol

Nota. Tomado de: (Lewis, 1916; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

A partir de la propuesta de Lewis, las estructuras de puntos y lineas se consolidaron como
una de las representaciones bidimensionales mas utilizadas y vigentes en la ensefianza de la
quimica organica. Si bien este tipo de representacion no permite apreciar con precision la geometria
tridimensional de las moléculas ni los angulos de enlace reales, constituye un primer acercamiento
fundamental para la comprension de la estructura molecular basica y de la conectividad entre los

atomos.

3.3. Modelos tridimensionales

Los modelos tridimensionales (3D) han transformado numerosos sectores, proporcionando
representaciones mas precisas y comprensibles de estructuras complejas. Su evolucion y aplicacion

abarcan disciplinas tan variadas como la medicina, la educacion, el arte y la ingenieria.

El desarrollo de la representacion tridimensional se remonta al siglo XVII; René Descartes

desempefid un papel fundamental al introducir en su obra "La Géométrie"” (1637) el sistema de
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coordenadas cartesianas. Este sistema permite la representacion de puntos en el espacio mediante
tres dimensiones (x, y, z), estableciendo un vinculo entre algebra y geometria, y facilitando la
representacion matematica de figuras y s6lidos en tres dimensiones (Toledano, 2017). Sin embargo,
el uso practico de estos modelos como herramientas de visualizacion se consolido en el siglo XIX,
especialmente en el ambito de la quimica. Los modelos moleculares, popularizados por cientificos
como August Wilhelm von Hofmann (von Hofmann, 1866) y Linus Carl Pauling (Pauling, 1931),
proporcionaron a estudiantes e investigadores la capacidad de visualizar compuestos quimicos de

manera mas efectiva.

El avance de la computacion grafica en las décadas de 1980 y 1990 permitié que el
modelado 3D se extendiera a otras areas, impulsado por el desarrollo de softwares especializados

que facilité la creacion y manipulacion de representaciones tridimensionales (Foley, 1996).

En el &mbito médico, las imégenes en 3D generadas por resonancia magnética (RM) y
tomografia computarizada (TC), que emergieron en la década de 1970, han mejorado
significativamente los diagnosticos y la planificacion quirtrgica. Estas herramientas también han
demostrado ser tutiles en las escuelas de posgrado de medicina, facilitando la ensefianza de

anatomia y brindando asesoramiento a los pacientes (Arango et al., 2020; Heinze et al., 2020).

En arquitectura, la materializacion y conceptualizaciéon de proyectos requieren
herramientas fundamentales, como maquetas y prototipos. Las representaciones, tanto fisicas como
digitales, son esenciales para el desarrollo del pensamiento grafico entre los estudiantes de esta

disciplina (Ocampo, 2017; Ramirez & Lozano, 2018).

En el d&mbito cientifico, herramientas como PyMOL, utilizadas desde los afos 90, se han
vuelto imprescindibles para la visualizacion de estructuras moleculares (Cortés Caballero et al.,

2020). En la industria automotriz, el modelado 3D simplifica el disefio de vehiculos, mientras que,
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en el sector de la moda, ha demostrado ser eficaz para optimizar el proceso de desarrollo de
productos (Souza, 2006). Estos modelos no solo mejoran la eficiencia de los procesos, sino que

también democratizan el acceso al conocimiento, favoreciendo la comprension en diversas areas.
3.4. Modelos moleculares tridimensionales

La historia de los modelos moleculares se remonta a los inicios de la quimica moderna,
cuando los cientificos comenzaron a buscar formas de representar la estructura y las interacciones
de las moléculas. Desde el siglo XIX, con el desarrollo de teorias atomicas y moleculares, se
hicieron esfuerzos por crear representaciones visuales que facilitaran la comprension de las
complejas relaciones entre atomos. A medida que la quimica avanzd, surgieron diversos tipos de
modelos, cada uno disefiado para ilustrar diferentes aspectos de la estructura molecular. Entre estos,
destacan los modelos de varillas y esferas, asi como los modelos de espacio lleno, que permiten a
los investigadores y estudiantes visualizar de manera efectiva las caracteristicas tridimensionales

de las moléculas y su comportamiento en reacciones quimicas.
3.4.1. Modelos de esferas y varillas

En 1865 el quimico aleman August Wilhelm von Hofmann comenz6 a usar modelos
tridimensionales; en estos modelos las esferas representan a los 4tomos y las varillas a los enlaces
covalentes, permitiendo observar la orientacion espacial entre los atomos. En dicho modelo
Hofmann utiliz6 esferas negras para el carbono, rojo para el oxigeno, blanco para el hidrogeno,
azul para el nitrogeno y verde para el cloro (von Hofmann, 1866). Los colores de las esferas fueron
a la disponibilidad de colores de las bolas de croquet; sin embargo, la convencion de estos colores
se popularizé rapidamente. Este modelo tuvo unas fallas en la geometria ya que los enlazamientos

del carbono eran todos planos y el tamafio de los 4&tomos no se encontraban en proporcion.
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Figura 10

Representacion de los modelos de Hofmann

MARSH-GAS. OLEFIANT GAS. DUTCH LIQUID

Nota. Tomado de: (Perkins, 2005).

Kekulé también desarrolld6 modelos tridimensionales de “esferas y barras”, basandose en
circulos y lineas, y los utiliz6 para resolver la estructura del benceno que habia propuesto
bidimensionalmente, mostrando como los 4atomos de carbono podian formar anillos (1866)

(Hafner, 1979); aunque estos modelos fueron influyentes, tenian limitaciones.

En 1874, de manera independiente, Joseph Achille Le Bel y Jacobus Henricus van’t Hoff
propusieron que los enlaces del &tomo de carbono se disponen en una estructura tridimensional de
forma tetraédrica, marcando un hito en la evolucion de la quimica organica al introducir una nueva
perspectiva sobre la isomeria espacial (van der Spek, 2006; Wiberg, 1986). En particular, van’t
Hoff fue pionero en el uso de modelos tridimensionales para representar la geometria molecular de
compuestos orgénicos, especialmente aquellos que contienen carbonos quirales. Su propuesta
establecia que el carbono tetravalente orienta sus cuatro enlaces hacia los vértices de un tetraedro
regular, permitiendo explicar como una misma formula molecular puede originar diferentes

configuraciones espaciales.
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Figura 11

Primeros modelos de van’t Hoff (1875)

Nota. Tomado de: (Lichtenthaler, 1992)

En 1885, Adolf von Baeyer utilizé los modelos de Kekulé para formular su teoria de la
tension de enlace, concluyendo que los anillos carbonados de tres y cuatro miembros eran menos
estables debido a la desviacion de sus angulos de enlace respecto al angulo tetraédrico ideal. No
obstante, la aplicacion de su teoria a anillos mas grandes resultd en conclusiones incorrectas, ya
que en ese entonces no se sabia que estos ciclos no eran planos (Wiberg, 1986). Hoy en dia,

sabemos que el ciclohexano adopta conformaciones sin tension, como las estructuras "bote" y

"silla" (Sachse, 1890).

Figura 12

Conformaciones de bote y de silla del ciclohexano

BOTE SILLA

Nota. Tomado de: (Hafner, 1979)
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3.4.2. Modelos de espacio lleno.

A finales del siglo XIX, la estructura tetraédrica del carbono estaba bien establecida, aunque
aun no se comprendia completamente por qué el carbono formaba cuatro enlaces en dicha
conformacion. El descubrimiento del electron permitio avanzar en esta explicacion, especialmente
através de la Teoria de la Repulsion de Pares de Electrones en la Capa de Valencia, la cual propone
que los electrones en la capa externa se repelen entre si y se organizan de manera que minimicen
dichas repulsiones, determinando asi la geometria molecular (Gillespie, 1970). No obstante,
aunque esta teoria permitio predecir las formas moleculares, no explicaba en profundidad el origen

del enlace quimico.

En 1931, Linus Pauling abord6 esta limitacion al introducir el concepto de hibridacion de
orbitales atomicos, explicando desde la mecéanica cuantica cémo los orbitales del carbono pueden
reorganizarse para formar cuatro enlaces equivalentes con orientacion tetraédrica (Pauling, 1931).
Asimismo, el concepto de radio de van der Waals (Van der Waals, 1873) permiti6 comprender el

tamafio aproximado de los atomos y su distribucion espacial dentro de las moléculas.

Con base en estos fundamentos, Pauling y Corey desarrollaron en 1953 modelos
moleculares en los que los 4&tomos se representaban como esferas proporcionales a su radio de van
der Waals (Corey & Pauling, 1953; Pauling et al., 1951). Posteriormente, Koltun perfecciond y
patento estos modelos en 1965 (Koltun, 1965), dando origen a los modelos Corey-Pauling-Koltun
(CPK), ampliamente utilizados por su capacidad para mostrar la forma tridimensional general de

las moléculas mediante representaciones visualmente impactantes.
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Figura 13

Anuncio de los modelos CPK en 1965

NOW AVAILABLE FOR THE FIRST TIME-THE LONG AWAITED, INEXPENSIVE

NEW
COREY-PAULING %
SPACE %
FILLING
ATOMIC
MODELS
WITH 26
KU [I-U N Todals Suscommities. of the. Blopmyarte. snd Bic.

physical Chemi: !lry Study Se:hgi(l: of the National In-

stitutes of Health, Washin, gl Over 40 scientists
from more than M dozen research centers contributed
to the work of this Committee.

The CPK desi i which emerged have imple-
mented by the Ameri :ln Society of Biologis f.ll Chlm sts.
S with financial wpooﬂ from the United States National

cience Foundaf

A definitive hslory and technical lnalyss of the
CPK Models has a ppeedWon Biopolymers,
3, (1965), pp. 665.79. Reprints are tvllhbh upon

request.
These new CPK Models are ofersd by Laling for immediste delivery

o »
@E THE EALING CORPORATION

Nota. Tomado de: (NEW COREY-PAULING SPACE FILLING ATOMIC MODELS WITH
KOLTUN CONNECTORS, 1966)

3.4.3. Modelos de varillas y actualidad.

Gracias a las contribuciones de Corey y Pauling en el desarrollo de modelos moleculares
tridimensionales, se introdujo un enfoque mas simplificado para la visualizacion de biomoléculas
y moléculas orgéanicas, conocido como el modelo de varillas o esquelético. Este tipo de modelo
molecular es una variante simplificada de los modelos de esferas y varillas, en los que se eliminan
las esferas que representan los 4&tomos, permitiendo asi una visualizacién més clara de los angulos

y longitudes de enlace entre los 4&tomos.
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Desde 1965, los modelos moleculares han evolucionado notablemente con la integracion
de tecnologias avanzadas. Hoy en dia, el software apropiado y los simuladores virtuales permiten
visualizar moléculas en formatos como lineas, esferas y varillas, espacio lleno (CPK) y esquelético.
Ademés, el modelado computacional predice propiedades quimicas, comportamiento molecular y
optimiza estructuras, revolucionando la ensefanza y la investigaciébn en quimica y biologia

molecular.
3.4.4. Representaciones y proyecciones

En quimica orgénica, con el objetivo de facilitar su comprension y unificar el lenguaje
cientifico, se ha adoptado una notacion simplificada para representar en libros académicos y
revistas cientificas los modelos moleculares tridimensionales. La representacion que mejor ilustra
la geometria precisa de las moléculas es la de cuias: las lineas punteadas indican enlaces que se
alejan del observador, las cufias solidas representan enlaces que se acercan, y las lineas rectas
corresponden a enlaces situados en el plano de la pagina (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William,

2016).

Figura 14

Representacion de curias de la molécula de etano

(enel plfmo\ | sealeja
de la pagina| [ F_lel lector |
W c=H
H 4 \H hacia
H el lector

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)
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Las proyecciones de Newman ilustran a las moléculas desde un angulo particular, basadas
en las representaciones de cufias, mostrando como se disponen los atomos alrededor de un enlace
sencillo. En esta representacion, en lugar de observar directamente el enlace entre dos atomos de
carbono, el carbono frontal se dibuja con tres lineas que forman un dngulo de 120°. El carbono
trasero se indica detras del circulo del que emergen tres enlaces (los enlaces comienzan en el borde

del circulo) (Francis A. Carey & Robert M. Giuliano, 2014).

Figura 15

Proyeccion de Newman de la molécula de etano

H H
( \ —‘\\.\.‘H _
4 — w—

H I carbono frontal \

H A
. | carbono trasero

visto a lo largo del -
enlace carbono-carbono  dibujo en perspectiva proyeccion de Newman

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Las proyecciones en caballete muestran la molécula desde una perspectiva oblicua o
superior, enfocandose principalmente en el enlace entre dos 4tomos de carbono adyacentes y
permitiendo visualizar la orientacion relativa de los sustituyentes en torno a dicho enlace (Wade
Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016). Aunque este tipo de representacion facilita la comparacion
entre conformaciones, puede generar confusion en los estudiantes debido a que no corresponde a
una vista tridimensional real, sino a una convencién grafica. La disposicion espacial de los 4&tomos
no siempre resulta intuitiva, ya que la apariencia de la estructura depende del angulo desde el cual
se interprete el dibujo, lo que exige del estudiante un proceso activo de rotacion mental y

reconstruccion espacial. En consecuencia, quienes ain no han desarrollado plenamente la habilidad
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visoespacial pueden experimentar dificultades para relacionar esta proyeccion con la estructura

tridimensional real de la molécula.

Figura 16

Proyeccion en caballete de la molécula de etano, eclipsada y alternada

H

H
/?‘L\ )\ T~

H H H [ 'H

H |

S
T T
H

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Finalmente, las proyecciones de Fischer son una forma de representar moléculas,
empleadas especialmente para azucares y biomoléculas, creadas por Emil Fischer a finales del siglo
XIX implementando dibujos derivados de los modelos de moleculares de van’t Hoff (Bentley,
1997). En este tipo de proyeccion, la cadena principal de carbono se dibuja verticalmente, con los
grupos funcionales y sustituyentes dispuestos a la izquierda y derecha. Los enlaces que se dirigen
hacia el espectador se representan como lineas horizontales, mientras que los que van hacia atras

se muestran como lineas verticales.

Figura 17

Proyeccion de Fischer del dacido (S)-lactico

COOH

| EODH COOH
HO"’;CI\:.CH.? = HO"—-E‘. —H = HO+H

/ H CH, CH,

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)
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3.5. Estereoquimica

La estereoquimica, rama de la quimica que estudia la disposicion tridimensional de los
atomos en las moléculas, constituye un pilar esencial en la comprension de los procesos quimicos
y bioldgicos (Eliel et al., 1994). Esta organizacioén espacial no solo determina las propiedades
fisicas y quimicas de los compuestos, sino que también es clave para entender la especificidad
molecular en los sistemas biologicos. Las biomoléculas fundamentales para la vida como las
proteinas, los acidos nucleicos, los carbohidratos y los lipidos presentan estructuras con
esterecoquimica definida, cuya configuracion influye directamente en su funcidon. Asi, la
estereoquimica no puede considerarse un aspecto secundario, sino un componente estructural del

conocimiento quimico moderno.

Un ejemplo historico que evidencia la importancia de este campo es el caso de la
talidomida, un fairmaco administrado en la década de 1960 para aliviar las nduseas durante el
embarazo. La molécula de talidomida existe como dos enantidémeros: uno con efecto sedante y otro
con efectos teratogénicos graves (Clark et al., 2020). Debido a la falta de control sobre la pureza
enantiomérica en su momento, miles de nifios nacieron con malformaciones congénitas. Este hecho
tragico puso de manifiesto que pequenas variaciones en la orientacién espacial de una molécula

pueden significar la diferencia entre un medicamento terapéutico y un agente altamente nocivo.

Por tanto, comprender la estereoquimica resulta indispensable no solo para quienes se
forman en quimica, sino también para profesionales de dreas como la farmacologia, la bioquimica,
la biotecnologia y la medicina, donde la actividad molecular especifica puede tener implicaciones

clinicas y terapéuticas significativas.

La estereoquimica se ocupa de la disposicion espacial de los atomos en las moléculas y

coémo esta disposicion afecta su reactividad, propiedades fisicoquimicas y actividades bioldgicas,
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siendo los centros quirales un enfoque central en este estudio. La quiralidad en una molécula se
refiere a la existencia de un centro asimétrico, que a menudo se denota con un asterisco (*) (Wade
Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016). Este centro asimétrico es tipicamente un atomo tetraédrico
que esta unido a cuatro grupos diferentes. Una molécula se considera quiral si su imagen especular
no puede superponerse con la molécula original. En contraste, si la imagen especular es idéntica a
la original, se clasifica como no quiral o aquiral. Las moléculas que presentan imagenes especulares
no superponibles son conocidas como enantidémeros (John McMurry, 2015; Wade Jr. Leroy &
Simek Jan William, 2016), y su estudio es crucial para entender como pequeiias diferencias en la

estructura pueden influir en la actividad bioldgica y quimica.

Figura 18

Enantiomeros de un carbono asimétrico

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

La convencion de Cahn-Ingold-Prelog (CIP) es el conjunto de reglas més reconocido para
designar las configuraciones de los centros quirales en las moléculas (Wade Jr. Leroy & Simek Jan
William, 2016). A cada 4&tomo de carbono que presenta quiralidad se le asigna una letra, (R) o (S)
en funcion de su disposicion tridimensional. Para determinar esta designacion, se sigue un
procedimiento de dos pasos: primero, se asignan “prioridades” a los cuatro grupos sustituyentes

seglin su nimero atomico, otorgando mayor prioridad a los &tomos mas pesados. Luego, se observa
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la disposicion de los sustituyentes de mayor prioridad en relacion con el sustituyente de menor
prioridad. Si los sustituyentes de mayor prioridad estan dispuestos en el sentido de las agujas del
reloj, se asigna la letra (R); si estan en sentido antihorario, se asigna (S) (John McMurry, 2015;

Paula Yurkanis Bruice, 2024; Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).

Figura 19

Configuraciones R y S de enantiomeros

| enantiomero (R) enantiomero (§)
f |

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Las propiedades fisicas de los enantiomeros son idénticas o practicamente indistinguibles
en ambientes no quirales, ya que comparten la misma formula molecular, estructura y energia. Sin
embargo, sus diferencias se manifiestan cuando interactian con otras moléculas quirales, como
ocurre en sistemas bioldgicos, o en presencia de luz polarizada. Para diferenciar enantidémeros, se
utiliza un método basado en su interaccion con un plano de luz polarizada: cada enantiomero tiene
la capacidad de desviar este plano en direcciones opuestas, ya sea en sentido horario (designado
como (+) o dextrogiro) o antihorario (designado como (—) o levogiro) (Wade Jr. Leroy & Simek
Jan William, 2016). Esta propiedad se conoce como actividad Optica, y las sustancias que la
presentan se denominan opticamente activas. Cabe destacar que la direccion del giro observado no
puede predecirse unicamente a partir de la configuracion absoluta (R o S) de la molécula; por lo

tanto, debe determinarse experimentalmente mediante polarimetria.
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Los estereoisémeros se definen como isémeros cuyos atomos estan conectados en el mismo
orden, pero difieren en su disposicion espacial. Ya se ha mencionado a los enantiomeros, que son
imagenes especulares. Por otro lado, todos los estereoisomeros que no son imagenes especulares
se clasifican como diastereoisomeros o diasteredmeros. La mayoria de los diasterdmeros
corresponden a isdmeros geométricos o a compuestos con dos o mas centros quirales. Por ejemplo,
los dos isomeros del but-2-eno no son imagenes especulares entre si, por lo que no se consideran

enantidomeros; son diasteromeros.

Figura 20

Isomeros cis/trans de la molécula but-2-eno

H,C CH, H.C H
N, N,
C=C C=C
/ AN / AN
H H H CH,
cis-but-2-eno trans-but-2-eno

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

La mayoria de los compuestos que presentan diasteromeria, ademas de los isomeros
geométricos, tienen dos o mas centros quirales, generalmente 4&tomos de carbono asimétricos. Por
ejemplo, el 2-bromo-3-clorobutano indicado en la Figura 21 contiene dos carbonos asimétricos y
existe en dos formas diasteroméricas. Estas dos estructuras no son idénticas; son estereoisomeros
del tipo diastereoisomeros debido a la diferencia en la disposicion espacial de sus atomos, y por lo
tanto no son enantidmeros. La Figura 21 muestra que el carbono C2 en las dos estructuras presenta
configuracion (S), mientras que el carbono C3 es (R) en la estructura de la izquierda y (S) en la de
la derecha. Aunque los carbonos C3 son imagenes especulares, los carbonos C2 no lo son. Para
que estos compuestos fueran enantiomeros, ambos carbonos asimétricos tendrian que ser

simultdneamente imagenes especulares entre si.
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Figura 21

Diasteromeros de moléculas con dos centros quirales.

1CHj; ICHj;
2 2
H——=Br H—Br
@ _ No son 1 6
1magenes especulares
4CH; 4CH;

Nota. Modificado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Los enantidmeros tienen propiedades fisicas idénticas, salvo por la direccion en que desvian
la luz polarizada. En cambio, los diasteredmeros presentan propiedades fisicas diferentes, lo que
permite diferenciarlos facilmente. Por ejemplo, el cis-but-2-eno tiene un momento dipolar y un
punto de ebullicion mas alto que el trans-but-2-eno, debido a la suma o cancelacion de sus
momentos dipolares. Otros casos, como los diasteredmeros del acido 2,3-dibromosuccinico o los
azlcares (glucosa y galactosa), muestran diferencias notables en puntos de fusién y otras
propiedades (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016). Estas diferencias permiten separar los
diastereomeros mediante métodos convencionales como destilacion, recristalizacion o

cromatografia, a diferencia de los enantidmeros, cuya separacion requiere técnicas mas complejas.

Otro tipo particular de diasteredmeros son los compuestos meso, los cuales, a pesar de
contener 4tomos asimétricos, son aquirales debido a la presencia de un plano interno de simetria.
Esta simetria interna hace que ambas mitades de la molécula sean imagen especular una de la otra,
con configuraciones opuestas en los centros quirales y como resultado, el compuesto no presenta
actividad optica. Este tipo de moléculas puede identificarse facilmente al observar la existencia de
un plano especular interno (o), el cual indica que la molécula es superponible con su propia imagen

especular y, por tanto, aquiral (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016).



48
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

Figura 22

Ejemplos de compuestos meso y su plano especular interno.

a

CH 3
Br——H
H H —
Br——H
Br Br CH;
cis-1,2-dibromociclohexano meso-2,3-dibromobutano

Nota. Tomado de: (Wade Jr. Leroy & Simek Jan William, 2016)

Tradicionalmente, los conceptos de quiralidad y otros elementos de la estereoquimica se
han ensefiado mediante métodos visuales limitados, como las proyecciones de Fischer y
representaciones bidimensionales. Estos enfoques, al no reflejar adecuadamente la disposicion
espacial de los atomos, dificultan la comprension de las interacciones moleculares y las relaciones
entre estereoisomeros. La dependencia de modelos 2D restringe la capacidad de los estudiantes
para entender de forma clara y precisa la geometria molecular y asignar correctamente

configuraciones, lo que limita el aprendizaje integral de la estereoquimica.
3.6. Habilidades visoespaciales y su conexion con la estereoquimica

Los seres humanos inician el desarrollo de habilidades visoespaciales desde la infancia a
través de la exploracion y el juego. Estas habilidades les permiten reconocer formas, orientarse en
el espacio, entender patrones, visualizar objetos en tres dimensiones y manipular imagenes
mentalmente. Son esenciales no solo en dreas como la cirugia, la arquitectura y el disefio industrial,
sino también en campos como la matematica, la fisica y la quimica. Por ejemplo, en quimica, la

capacidad de interpretar representaciones tridimensionales de moléculas es crucial para
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comprender su estructura y reactividad. Estas habilidades visoespaciales también estan vinculadas
alaresolucion de problemas y al pensamiento critico, permitiendo a los individuos abordar desafios
complejos de manera mas efectiva. Ademas, la practica continua de estas habilidades desde la
infancia puede mejorar la cognicidn y facilitar el aprendizaje en diversas disciplinas a lo largo de

la vida.

Wu y Shah reportaron en 2004 que las habilidades visoespaciales son cruciales para el
aprendizaje de la quimica, ya que muchos errores conceptuales de los estudiantes surgen de las
dificultades para manejar las representaciones moleculares. Ademas, proponen cinco principios
para el disefio de herramientas de visualizacién en quimica: 1) ofrecer multiples representaciones
y descripciones, 2) hacer visibles las conexiones referenciales, 3) mostrar la naturaleza dindmica e
interactiva de la quimica, 4) fomentar la transformacion entre 2D y 3D, y 5) reducir la carga

cognitiva al hacer explicita la informacién e integrarla para los estudiantes (Wu & Shah, 2004).

Habraken finaliza su articulo de 2004 describiendo la evolucién de las representaciones
moleculares en los Ultimos 125 afios y concluye con un mensaje para los educadores en su articulo
sobre las habilidades visoespaciales de los estudiantes en la ensefianza de la quimica: “... lo que
importa hoy en dia es el grado en que tanto los quimicos como nuestros jovenes estan plenamente
familiarizados con la comunicacion, la argumentacion y el pensamiento visoespacial” (Habraken,

2004).

Debido a la gran dependencia de las representaciones graficas, el razonamiento en quimica
organica suele ser mas "ldgico-visoespacial" que "logico-matematico". No obstante, ensefiar esta
habilidad visoespacial a los estudiantes puede resultar dificil, ya que muchos no tienen una base
solida en visualizacion tridimensional (Kozma & Russell, 1997). Esta dificultad es evidente

especialmente en los cursos de quimica orgénica, donde se requiere que los estudiantes realicen un
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andlisis tridimensional de moléculas dibujadas en dos dimensiones. Al intentar hacer la conversion
entre estas representaciones, los estudiantes a menudo siguen un proceso paso a paso hasta
completar la transformacion. Sin embargo, muchos no logran visualizar adecuadamente las formas

moleculares, lo que puede llevar a errores en uno o mas pasos del procedimiento (Kozma & Russell,

1997; Wu & Shah, 2004).

Diversas investigaciones han evidenciado que la implementacion de estrategias didacticas
basadas en el uso de modelos moleculares en la ensefianza de la quimica organica favorece
significativamente el aprendizaje. Estas herramientas no solo contribuyen al fortalecimiento del
conocimiento conceptual, sino que también incrementan la motivacion y la participacion activa del
estudiantado (Aroca Guzman, 2021; Seoane et al., 2004). Asimismo, permiten optimizar los
procesos de ensefianza al reducir las dificultades asociadas a la comprension de conceptos
abstractos, facilitando asi una explicaciéon mas clara y efectiva por parte del docente (Camargo
Ayala, 2014; Fernandez Palacios, 2014; Santoyo Cortes, 2012). Por su parte, Alsfouk que el uso
de modelos moleculares fisicos tridimensionales permitié a los estudiantes entender mejor los
conceptos de estereoquimica en comparacion con las evaluaciones tradicionales que emplean
representaciones bidimensionales (Alsfouk, 2022). En la misma linea, Bermtdez sefialo avances
favorables en el desarrollo de las habilidades visoespaciales de los estudiantes, particularmente en
lo relacionado con la percepcion de relaciones y orientaciones en el espacio, ademas de una

comprension mas solida de los fundamentos de la estereoquimica (Bermudez Rojas, 2023).
3.7. Modelo pedagoégico de la UIS

Los modelos pedagogicos son representaciones clave en la educacion, entendida como un
fenémeno social. Reflejan la concepcion del docente, que se manifiesta en elementos del aula y en

sus practicas. Estos modelos interrelacionan parametros pedagogicos basados en una vision
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particular del ser humano y la sociedad, y requieren un analisis riguroso. Los modelos responden
a cinco preguntas esenciales: el ideal de persona educada, las estrategias metodologicas, los
contenidos educativos, los ritmos del proceso formativo y quién dirige la ensenanza. Aunque estos

aspectos son constantes, cada enfoque pedagogico presenta variaciones (Blanco & Quitora, 2000).

A través del Acuerdo N° 233 de 2021, el consejo académico de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) aprobo la actualizacion del Modelo Pedagdgico UIS, que favorece la formacion
integral de sus estudiantes, adaptandose a las necesidades actuales y a los retos sociales
contemporaneos. El modelo pedagogico UIS21 plantea cinco caracteristicas clave: (i) centrado en
el aprendizaje y el sujeto que aprende; (ii) orientado a la formacion para la innovacion; (iii) asistido
por el uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion; (iv) materializado en la impronta
de rasgos comunes de los egresados y (v) desplegado en los ambitos macro, meso y micro
curricular. Este modelo se fundamenta en una perspectiva progresivista que enfatiza la atencion a
los intereses y necesidades de los alumnos, creando entornos de aprendizaje que estimulan el
pensamiento critico, la creatividad y el desarrollo intelectual. Al incorporar principios del
reconstruccionismo social, la UIS capacita a sus estudiantes como agentes activos de cambio,
motivandolos a asumir la responsabilidad de enfrentar los desafios de la sociedad. Asi, el enfoque
pedagdgico de la UIS no solo se centra en la adquisicion de conocimientos, sino también en la
formacion de ciudadanos comprometidos con la justicia social, la inclusién y el desarrollo
sostenible, preparando a los graduados para hacer contribuciones significativas a un futuro

multicultural y global (Acuerdo del Consejo Académico. No. 233 del 10 de agosto de 2021).

El modelo pedagogico UIS21 aborda los procesos de aprendizaje y ensefianza reconociendo
que existen diversos caminos hacia el conocimiento, los cuales dependen del desarrollo del

pensamiento. Este modelo parte del entendimiento de que todos los estudiantes han tenido
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condiciones contextuales 6ptimas para su desarrollo y asume un compromiso educativo enfocado
en la inclusion, integrando estrategias que compensen cualquier desventaja (Acuerdo del Consejo

Académico. No. 233 del 10 de agosto de 2021).

Ademés, se propone incorporar un enfoque de modificacién cognitiva como parte esencial
de la estrategia de ensefianza, buscando que el proceso formativo se enriquezca mediante
metodologias activas en un entorno acogedor que prevenga el aburrimiento y promueva la
motivacion y el deseo de aprender. En este sentido, los enfoques de aprendizaje son vistos como
mecanismos adaptativos, de naturaleza fundamentalmente social, donde la colaboracioén en grupo
facilita la mejora de la memoria a largo plazo. A su vez, el modelo sugiere aprovechar las
habilidades innatas de cada estudiante, de modo que estas contribuyan a una comprension mas
sencilla y profunda de los conceptos (Acuerdo del Consejo Académico. No. 233 del 10 de agosto

de 2021).
3.8. Educacion y desarrollo de competencias en ciencias

La formacion cientifica de los ciudadanos se considera actualmente indispensable para el
progreso, hasta el punto de constituir una prioridad, como afirma el National Committee on Science
Education Standards & Assessment (1995): “En un mundo repleto de productos de la indagacion
cientifica, la alfabetizacion cientifica se ha convertido en una necesidad para todos. Todos
necesitan usar la informacion cientifica para tomar las decisiones que surgen a diario” (National
Research Council et al., 1995). Esta importancia ha impulsado numerosas investigaciones sobre

como mejorar la educacion cientifica.

No obstante, la implementacion de nuevos métodos pedagodgicos propuestos por la
investigacion educativa enfrenta diversas dificultades. Muchos docentes tienden a mantener sus

précticas tradicionales y a no incorporar los cambios curriculares recomendados, lo que limita la
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efectividad de las reformas. Esta resistencia, junto con la percepcién generalizada entre los
estudiantes de que la ciencia es dificil de aprender, pone de manifiesto deficiencias tanto en la
ensefianza como en el aprendizaje. Estos problemas pueden atribuirse al sistema educativo, a las
estrategias didacticas, a las formas en que los estudiantes aprenden o incluso a la naturaleza del
propio contenido. Si bien se ha centrado la atencion en las técnicas de ensefianza, se ha descuidado
el analisis de como aprenden los jovenes y la pertinencia del contenido, lo cual es especialmente

critico dado que la ciencia es parte obligatoria del curriculo y no pueden evitarla (Johnstone, 1991).

En este contexto, cuando la labor docente aborda los avances cientificos y tecnologicos,
con frecuencia se limita a una exposicion descriptiva, sin propiciar el debate, la reflexion, ni la
toma de postura por parte de los estudiantes. Esta aproximacion ignora su papel critico, valorativo
y participativo, reduciendo la adquisicion del conocimiento cientifico a un proceso pasivo.
Ademas, es evidente la dificultad para promover una educacion cientifica que responda a las
necesidades, caracteristicas y contextos sociales y culturales de los estudiantes (Asencio-Cabot,

2017).

La construccion de conocimientos y habilidades, ya sea individual o colectivamente,
constituye un proceso complejo de intercambio de informacion, en el que los sujetos interpretan y
asimilan los mensajes a través de filtros valorativos, socioldgicos, culturales y practicos. En este
sentido, se ha demostrado que el aprendizaje de la ciencia y el interés social por ella estan
estrechamente vinculados a las necesidades especificas de los ciudadanos y a la manera en que
estos utilizan y se relacionan con la ciencia y la tecnologia para satisfacerlas (Asencio-Cabot,

2017).

Desde una perspectiva mas amplia, el campo de las ciencias ocupa una posicion destacada

dentro de la educacion, ya que la investigacion e innovacion didactica han generado aportes
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significativos. Destacan especialmente los estudios sobre las relaciones Ciencia-Tecnologia-
Sociedad (CTS), los cuales han formulado propuestas concretas para fomentar en los estudiantes
una actitud critica hacia el papel de la ciencia y la tecnologia en su vida cotidiana (Asencio-Cabot,

2017).

En sintesis, la educacion cientifica es fundamental para el desarrollo social y personal, pero
su implementacion enfrenta retos asociados a practicas docentes tradicionales, percepciones de
dificultad y falta de adaptacion a las necesidades y contextos de los estudiantes. Superar estas
limitaciones requiere promover enfoques innovadores que prioricen el aprendizaje activo, la
participacion critica y la apropiacion significativa del conocimiento cientifico por parte de los
estudiantes, asi como la comprension de la ciencia como un fendémeno social, tal como proponen

las perspectivas CTS.
3.9. Aprendizaje activo y mediado

El aprendizaje activo implica que los estudiantes se involucren de manera directa en su
proceso educativo, superando la mera recepcion pasiva de informacion escuchando al profesor.
Este enfoque promueve actividades como la observacion, la reflexion, la resolucion de problemas,
la clasificacion de informacidon y la discusion critica, lo que favorece una comprension mas
profunda y significativa de los conceptos (Huber, 2008). Diversos estudios han demostrado que los
métodos de ensefianza activa son mas eficaces que los enfoques tradicionales o pasivos para
desarrollar competencias cognitivas de orden superior, tales como el pensamiento critico, la
capacidad de andlisis y la transferencia del conocimiento a nuevos contextos. Asi, el aprendizaje
activo no solo transforma el rol del estudiante en el aula, sino que también optimiza la interaccion
entre docente y estudiante, promoviendo un ambiente de construccion colaborativa del

conocimiento (Prince, 2004).
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En esta misma linea de participacion consciente y constructiva, el aprendizaje mediado se
concibe como un proceso de interaccion pedagogica intencional, en el cual un mediador, ya sea un
docente, un compafiero o incluso un familiar, facilita la comprension de los estimulos del entorno.
Este mediador acttia como un puente entre el sujeto y la informacion, ayudando a que el estudiante
genere sentido, construya significado y desarrolle herramientas para su autonomia intelectual.
Como lo plantea Escobar (2011), el mediador no transmite simplemente contenidos, sino que
estimula la curiosidad, el cuestionamiento y la transformacion del individuo (Escobar, 2011). En
este contexto, la figura del docente cobra un papel fundamental, ya que, aunque el aprendizaje es
una responsabilidad personal del estudiante, su orientacion profesional es decisiva para propiciar
un entorno que favorezca el aprendizaje significativo (Parra, 2014). Este tipo de aprendizaje se
produce cuando el estudiante logra relacionar los nuevos conocimientos con sus saberes previos,
otorgandoles sentido y utilidad dentro de su estructura cognitiva, lo que facilita una comprension
mas profunda y duradera de los conceptos abordados, en contraste con una memorizacion mecanica

y descontextualizada (Ausubel, 1983).

Ambos enfoques, el aprendizaje activo y el aprendizaje mediado, convergen en la necesidad
de transformar los modelos educativos tradicionales, situando al estudiante en el centro del proceso
formativo. Mientras que el aprendizaje activo enfatiza la participacion autonoma y el compromiso
intelectual del alumno con las tareas de aprendizaje, el aprendizaje mediado resalta la importancia
de la interaccion guiada y significativa con otros, en especial con aquellos que poseen mayor
experiencia o dominio del conocimiento. Integrar ambos enfoques permite no solo fomentar el
desarrollo de competencias académicas y sociales, sino también atender a la diversidad de estilos

de aprendizaje y contextos culturales presentes en el aula contemporanea.
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3.9.1. Relacion profesor-alumno en el aprendizaje activo y mediado

En el aprendizaje activo y en el aprendizaje mediado, la relacion entre docente y estudiante
se fundamenta en la participacion directa y la interaccion significativa, aunque con matices propios
en cada enfoque. En el aprendizaje activo, el profesor asume el papel de facilitador, disefiando
actividades y estrategias que estimulen la reflexion, la resolucién de problemas y el trabajo
colaborativo, mientras el estudiante se convierte en protagonista de su proceso formativo. En el
aprendizaje mediado, esta interaccion se torna mas personalizada e intencional, ya que el docente
actia como mediador cognitivo, organizando y presentando la informacién de forma estratégica
para promover no solo la adquisiciéon de conocimientos, sino también el desarrollo de habilidades
metacognitivas, pensamiento critico y autonomia. En ambos casos, la relacion se caracteriza por la
reciprocidad y el acompanamiento constante, asegurando que cada experiencia de ensefianza-
aprendizaje fortalezca la comprension, la motivacion y la transferencia de lo aprendido a diversos

contextos.
3.9.2. Procesos vinculados del aprendizaje activo y mediado

El aprendizaje activo puede entenderse, en términos practicos, como la incorporacion
deliberada de actividades significativas dentro de una clase, con el proposito de involucrar al
estudiante de manera directa en su proceso de aprendizaje. Un ejemplo comun consiste en que el
docente realice pausas breves durante la exposicion magistral para permitir que los estudiantes
revisen y aclaren sus apuntes en pares, fomentando asi la interaccion, la reflexion y la consolidacion
del contenido. Diversos estudios han evidenciado que, a lo largo de una clase, la atencion del
estudiante tiende a disminuir progresivamente, recordando principalmente la informacion
presentada al inicio y mostrando bajos niveles de retencion al final (Hartley, J. & Davies, 1978).

En este sentido, las pausas activas contribuyen a revitalizar el interés y mantener el compromiso
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cognitivo. Asimismo, el tipo de actividad empleada tiene un impacto directo en la eficacia del
aprendizaje: el uso de estrategias como guias practicas, talleres, videos, musica, dindmicas ludicas
o recursos que vinculen los contenidos con los contextos culturales y sociales del estudiante puede

favorecer una mayor comprension y transferencia del conocimiento (Prince, 2004).

Por otro lado, el aprendizaje mediado parte del principio de que el estudiante no aprende
unicamente por exposicion a estimulos, sino por la calidad de la intervencion que transforma esos
estimulos en experiencias significativas (Escobar, 2011). Esta mediacion requiere una
planificacion didactica centrada en la intencionalidad, la reciprocidad y la transcendencia, es decir,
en propiciar actividades que despierten el interés, estimulen el pensamiento reflexivo y promuevan
la transferencia del conocimiento a nuevas situaciones. Dentro de esta metodologia, el docente
emplea preguntas orientadoras, retroalimentacion constante, andamiajes cognitivos y situaciones

de aprendizaje contextualizadas que conectan con los conocimientos previos del estudiante.
3.9.3. Evaluacion en el aprendizaje activo y mediado

Para evaluar las competencias adquiridas en el aprendizaje activo, el estudiante debe
realizar un proceso de autoevaluacion que le permita identificar el grado de dominio alcanzado.
Esto puede lograrse mediante encuestas, cuestionarios, pruebas cortas u otras herramientas que
faciliten la reflexion sobre los contenidos asimilados y las dreas en las que presenta dificultades.
De esta manera, podra ajustar sus estrategias de estudio en futuros procesos, favoreciendo un

aprendizaje mas autdbnomo, consciente y transferible a diferentes contextos.

En el caso del aprendizaje mediado, la evaluacion se ve facilitada por la intervencion del
docente, quien monitorea el progreso del estudiante a lo largo del tiempo a través de diversas

metodologias. No obstante, el compromiso del estudiante sigue siendo fundamental, pues debe
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reconocer sus fortalezas y debilidades, ya sea consultando al docente, solicitando retroalimentacion

o recurriendo a un mediador para identificar y corregir errores.

Si bien en la mayoria de las instituciones educativas las competencias se valoran
principalmente a través de calificaciones numéricas obtenidas en examenes, es importante
reconocer que este método no siempre refleja con precision el conocimiento real del estudiante.
Factores como la ansiedad, el bloqueo mental, problemas personales o situaciones imprevistas
pueden afectar su rendimiento en una prueba escrita. Por ello, resulta pertinente diversificar las
estrategias de evaluacion, incorporando métodos alternativos que permitan valorar el aprendizaje

de manera integral y justa.
3.10. Disefio cuasiexperimental de grupo de control no equivalente

Un experimento se define como una prueba o ensayo para descubrir, comprobar o demostrar
fenomenos, que busca entender propiedades, hechos o principios en la ciencia y la vida cotidiana.
En este sentido, Campbell y Stanley (1973) afirman que “por experimento entendemos aquella
parte de la investigacion en la que se manipulan ciertas variables y se observan sus efectos sobre
otras” (Campbell & Stanley, 1973). Asi, se considera que se esta realizando un experimento
cuando, primero, se provoca un fenomeno, es decir, se manipulan variables y, posteriormente, se

estudian, miden u observan sus efectos de forma sistematica.

Entre los aportes metodologicos mas relevantes en este campo se encuentra el “experimento
rotatorio” propuesto por Ronald Fisher, el cual fue adaptado por McCall como una estrategia de
control en contextos donde no es posible asignar aleatoriamente grupos equivalentes. En tales
situaciones, se recurre a los llamados disefios cuasiexperimentales, que permiten mantener cierto
grado de validez interna aun sin una aleatorizacion estricta, y resultan especialmente Utiles en

investigaciones educativas y sociales (Campbell & Stanley, 1973).
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Dentro de los enfoques experimentales y cuasiexperimentales mas utilizados en psicologia
y educacidn, destacan los disefios con grupo de control, como el disefo pretest-postest con grupo
de control, el disefio con postest inicamente, y con mayor frecuencia, el disefio cuasiexperimental
de grupo de control no equivalente. Estos disefios han adquirido tal protagonismo que algunos
investigadores descartan por completo la realizacion de estudios cuando no se dispone de un grupo
de control. Particularmente, el disefio cuasiexperimental de grupo de control no equivalente es
ampliamente empleado en investigaciones educacionales. Este incluye un grupo experimental y un
grupo de control, ambos sometidos a pruebas antes y después de la intervencidon, aunque sin
garantizar equivalencia inicial en la conformacion de los grupos, como sucede con agrupaciones
naturales, por ejemplo, un salon de clase (Campbell & Stanley, 1973). La asignacién de la variable
experimental (X), cuyo efecto se desea medir, se supone aleatoria entre ambos grupos y es

controlada por el investigador.

Ahora bien, al seleccionar un tipo de disefio, es fundamental considerar los factores que
pueden afectar su validez, tanto interna como externa. La validez interna responde a la pregunta:
(Los tratamientos empiricos aplicados realmente produjeron un efecto en este caso experimental
especifico?, y constituye el requisito minimo indispensable para interpretar los resultados con rigor.
Por su parte, la validez externa se refiere a la capacidad de generalizar los resultados mas alla del
contexto del estudio, y plantea interrogantes como: ;A qué poblaciones, situaciones, variables de

tratamiento y medicion pueden extrapolarse estos efectos?

Campbell y Stanley (1973) identifican diversos factores que pueden comprometer la

validez. En el caso de la validez interna, se destacan ocho amenazas principales:

I.  Historia: acontecimientos externos ocurridos entre la medicion inicial y final, ademas de

la variable experimental.
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II.

I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

Maduracién: procesos internos del participante asociados al paso del tiempo, como el
cansancio o el hambre.

Administracion de tests: influencia de una prueba previa sobre el desempefio en una prueba
posterior.

Instrumentacion: cambios en los instrumentos de mediciéon o en los evaluadores que
afectan los resultados.

Regresion estadistica: tendencia de los puntajes extremos a acercarse a la media en
mediciones sucesivas.

Sesgo en la seleccion de grupos: diferencias preexistentes entre los grupos de comparacion.
Mortalidad experimental: pérdida desigual de participantes en los grupos de estudio.
Interaccién entre seleccion y maduracion: cuando las caracteristicas de los grupos
interactian con el tiempo de forma que confunden el efecto real de la variable

experimental.

En cuanto a la validez externa, se identifican tres amenazas comunes:

II.

I1I.

Efecto reactivo del pretest: cuando la aplicacion del pretest altera la sensibilidad de los
participantes a la intervencion, afectando la posibilidad de generalizar los resultados a una
poblacion sin pretest.

Interaccion entre el sesgo de seleccion y la variable experimental: cuando el efecto
observado depende de las caracteristicas especificas de los grupos seleccionados.

Efectos reactivos del contexto experimental: cuando las condiciones artificiales del

experimento limitan la generalizacion a situaciones del mundo real.

Considerar estas amenazas es esencial para el disefio riguroso de investigaciones

experimentales y cuasiexperimentales, especialmente en el ambito educativo, donde las



61
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

condiciones ideales de control rara vez estan presentes. En sintesis, la Tabla 1 presenta las
principales fuentes de invalidacion interna y externa aplicables al disefio de grupo de control no
equivalente, lo cual permite visualizar de manera sistematica los riesgos metodoldgicos que deben

ser atendidos para garantizar la calidad y la interpretabilidad de los resultados.

Tabla 1

Fuentes de invalidacion para el diseiio de grupo de control no equivalente.

Fuentes de invalidacion
Interna Externa
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Nota. El signo negativo (-) indica que hay imperfeccion definida; el positivo (+), que el factor estd
controlado y el interrogativo (?), la presencia de una posible causa de preocupacion. Tomado y

modificado de: (Campbell & Stanley, 1973)

3.11. Prueba tde Student

En el ambito educativo y de la investigacion, se dispone de diversas herramientas
estadisticas para evaluar diferencias y contrastar hipotesis, entre las que destacan el analisis de
varianza (ANOVA), la prueba Z, el analisis de regresion, la prueba de chi-cuadrado, la prueba U
de Mann-Whitney y la prueba ¢ de Student (Gomez-Gomez et al., 2013). Esta tltima constituye un
recurso ampliamente utilizado para determinar si existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de dos grupos, resultando particularmente 0til en la comparacion de
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poblaciones, la evaluacion de tratamientos, el analisis de resultados experimentales, el estudio de

diferencias por género y el procesamiento de datos provenientes de encuestas (Haynes, 2013).

Para su correcta aplicacion, la prueba ¢ de Student exige el cumplimiento de tres supuestos
fundamentales: 1) normalidad de los datos, verificada mediante pruebas como Kolmogorov-
Smirnov o Shapiro-Wilk; II) homogeneidad de varianzas, evaluada con el test de Levene; y III)
independencia de las observaciones, garantizando que un grupo no influya en el otro (Gémez-
Gomez et al., 2013; Haynes, 2013). La verificacion de estos criterios es esencial, dado que su

incumplimiento compromete la validez y la interpretacion de los resultados.

Existen distintas variantes de la prueba ¢ de Student, cada una adaptada a contextos
especificos. La 7 para dos muestras independientes compara las medias de grupos sin relacion entre
si, mientras que la ¢ para muestras relacionadas o emparejadas se aplica a mediciones dependientes,
como las obtenidas antes y después de un tratamiento en los mismos sujetos. Por su parte, la 7 de
una muestra contrasta la media observada con un valor de referencia conocido (Mishra et al., 2019).
Segun la homogeneidad de varianzas, se emplea la version para varianzas iguales o para varianzas
heterogéneas; y, en funcion de la direccionalidad de la hipotesis, la prueba puede ser unilateral (una
cola) o bilateral (dos colas). Seleccionar la variante apropiada y cumplir rigurosamente con los
supuestos garantiza la obtencidn de conclusiones estadisticamente sélidas y relevantes para la

investigacion.
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4. Metodologia

La investigacion se realizd con un enfoque mixto, integrando métodos cuantitativos y

cualitativos, y un disefio cuasiexperimental de grupo de control no equivalente.
4.1. Muestra de investigacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por los estudiantes matriculados en el
Laboratorio de Quimica Organica I durante el semestre 2025-2, quienes estuvieron cursando o
cursaron la asignatura de Quimica Organica I en la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial

de Santander.
4.2. Materiales

El estudio se aplico en el laboratorio 220 del edificio de Laboratorios Livianos de la
Universidad Industrial de Santander. Para ello se contaron con 20 cajas de modelos moleculares
fisicos de esferas y varillas (cajas de modelos moleculares organicos para estudiantes, de Wuhan
Danze Trading Co., Ldt. y modelo SDJZT). Las piezas de las cajas estan fabricadas en

polipropileno (PP), con una superficie lisa y sin bordes cortantes.

La caja tiene unas dimensiones de 17.5%9.8%2.3 cm y contiene piezas plasticas (esferas y
varillas) asi: 26 piezas representan hidrogenos (naranja), 18 carbonos sp’ (negro), 4 oxigenos (azul
claro), 3 nitrégenos (azul oscuro), 4 cloros (verde), 32 enlaces cortos (blanco) y 12 enlaces largos

para hacer enlaces m (blanco), para un total de 99 piezas.
4.3. Analisis pre-exploratorio sobre la percepcion docente y estudiantil ante el tema del curso

Para conocer la percepcion de docentes y estudiantes sobre la ensefianza de la
estereoquimica en el curso de Quimica Orgénica I del plan 11 de la Escuela de Quimica, se disefio

una encuesta descriptiva. Esta incluye preguntas acerca de la vision de los docentes sobre los
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métodos de ensefianza que emplean y el aprendizaje de los estudiantes en este tema del curso
(Turan-Oluk et al., 2022). Ademas, se elaboro6 otra encuesta descriptiva dirigida a los estudiantes
que ya han aprobado la asignatura de Quimica Organica I, con el fin de explorar sus experiencias

y opiniones sobre la ensefianza de este contenido en el plan de estudios (Tiznado et al., 2014).

4.4. Elaboracion de guias instructivas y del docente, actividades, examenes diagnosticos,

evaluaciones parciales y examenes acumulativos

Se elaboraron cuatro (4) guias instructivas para cada grupo, para los estudiantes del grupo
experimental, orientadas al uso adecuado de la caja de modelos moleculares fisicos
tridimensionales. Estas incluian actividades sobre la construccion e identificacién de moléculas,
asi como el andlisis de aspectos estructurales como la hibridacién, la geometria molecular y los
angulos de enlace. De manera paralela, se disefiaron las guias para el grupo de control con la misma

estructura, pero sin las actividades practicas de construccién molecular.

Las guias incorporaron ejercicios para la identificacion de estereocentros y
estereoisomeros, la asignacion de configuraciones R/S y la relacion entre las representaciones
tridimensionales y bidimensionales empleadas en quimica organica. Ademas, se disefiaron cuatro
(4) examenes diagnosticos, ocho (8) evaluaciones parciales y ocho (8) exdmenes acumulativos, con
preguntas tomadas de la guia de estudio para quimica organica American Chemical Society (ACS)
(Eubanks & Eubanks, 2002) para valorar el nivel de aprendizaje y el desarrollo de las competencias
en estereoquimica (Alsfouk, 2022). Las guias, los exdmenes y las evaluaciones aparecen en los

anexos y apéndices.
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4.5. Aplicacion y analisis del estudio

De acuerdo con el plan de estudios No.11 de la Escuela de Quimica, los estudiantes que
hayan aprobado el curso de Quimica Organica I y estén cursando la asignatura Quimica Orgénica
IT matriculan el curso de Laboratorio de Quimica Organica 1. Usualmente, en cada semestre se
organizan para el curso de laboratorio dos (2) grupos con aproximadamente dieciséis (16)
estudiantes cada uno; sin embargo, durante el periodo académico 2025-2 se conformaron tres
grupos: E2 (martes) con ocho (8) estudiantes, E1 (miércoles) con ocho (8) estudiantes y E3

(viernes) con quince (15) estudiantes.

Con el fin de equilibrar la cantidad de participantes en esta investigacion y garantizar la
representatividad de los datos, se decidid agrupar los estudiantes de los grupos El y E2,
conformando un conjunto de dieciséis (16) participantes, mientras que el grupo E3 se mantuvo con
quince (15). La asignacion de los grupos como experimental y de control se realizd6 de manera
aleatoria, con el proposito de minimizar posibles sesgos. Como resultado, los grupos E1 y E2 se
designaron como el grupo experimental, empleando en este los modelos moleculares fisicos
tridimensionales durante las sesiones; el grupo E3 se establecid como grupo de control, trabajando

bajo la metodologia tradicional sin dichos modelos.

Esta distribucion fue revisada y aprobada por los directores de este trabajo y por los
docentes responsables del curso, considerando que la aplicacion de la nueva metodologia seria mas

efectiva en grupos pequefios, facilitando el control y la supervision del uso de los modelos.

A los profesores a cargo de la supervision del curso de Laboratorio de Quimica Orgénica |
(Grupos El y E2), correspondientes al grupo experimental, se les entregd una guia docente
detallada que integraba los modelos moleculares tridimensionales como recurso didactico para el

fortalecimiento de las habilidades visoespaciales. Al docente del grupo de control se le proporciond
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una guia con la misma estructura y objetivos de aprendizaje, pero siguiendo la metodologia
tradicional. En ambas guias se especificd la secuencia de actividades, el tiempo de aplicacion y las

estrategias de evaluacion.
4.5.1. Desarrollo de la intervencion

La intervencién se estructurd bajo un diseflo cuasiexperimental con grupo de control no
equivalente, con aplicacion de pre-test y post-test (Campbell & Stanley, 1973). Este tipo de disefo
permitié comparar el desempeino de los estudiantes antes y después de la implementacion de la
estrategia didactica, asi como establecer diferencias entre los grupos de estudio. Durante el
desarrollo de la intervencidn se incorporaron guias de trabajo y evaluaciones intermedias, las cuales
tuvieron como propdsito acompafar el proceso de aprendizaje, monitorear el progreso de los
estudiantes y proporcionar retroalimentacion continua, favoreciendo asi una comprension gradual

de los conceptos de estereoquimica abordados.

La intervencion se llevé a cabo a lo largo de seis sesiones desarrolladas durante el semestre
2025-2, siguiendo la misma secuencia temporal para ambos grupos, pero con metodologias

distintas.

¢ Primera sesion: presentacion del estudio, explicacion del consentimiento informado y
aplicacion del examen diagnoéstico (en formato escrito y empleando la plataforma Moodle 4.4

del Aula Virtual de Aprendizaje-UIS. *).

¢ Segunday tercera sesion: desarrollo de las guias I y II, enfocadas en la identificacion estructural
y representacion tridimensional de moléculas; en el grupo experimental se utilizaron modelos
moleculares fisicos, mientras que el grupo de control realiz6 las mismas actividades de forma

tradicional.

* https://Ims.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=21442
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% Cuarta sesion: aplicacion de una evaluacion parcial sobre los contenidos de las guias [y I, y
posterior desarrollo de la guia III. Quinta sesion: desarrollo de la guia IV y aplicacion de una

segunda evaluacion parcial sobre los contenidos de las guias [T y I'V.

¢ Sexta sesion: aplicacion de la encuesta de satisfaccion correspondiente a cada metodologia y

de los examenes acumulativos finales.
4.5.2. Evaluaciones parciales y examenes finales aplicados

Durante la intervencion se aplicaron evaluaciones parciales (quices) en formato escrito y
digital (usando el Aula Virtual de Aprendizaje-UIS), con el objetivo de medir el avance en las
competencias cognitivas y visoespaciales relacionadas con la estereoquimica. Estas evaluaciones
se aplicaron simultaneamente a ambos grupos (control y experimental) para permitir la

comparacion de resultados.

En la ultima sesion, se incluy6 también una encuesta de satisfaccion a los estudiantes de
ambos grupos. En el caso del grupo experimental, la encuesta evalu6 la percepcion sobre el uso de
los modelos moleculares tridimensionales como recurso de aprendizaje; en el grupo de control, se

valoré la metodologia tradicional (da Silva Junior et al., 2022).

Posteriormente, se llevaron a cabo dos (2) examenes acumulativos, con el proposito de
analizar el impacto de cada metodologia en el aprendizaje. El primer examen se realizo sin el uso
de modelos moleculares, mientras que en el segundo examen ambos grupos los emplearon,
permitiendo evaluar de manera objetiva las diferencias en el desempefio conceptual y visoespacial
(Alsfouk, 2022). Ademas, se aplicd un examen en la plataforma Moodle 4.4 del Aula Virtual de

Aprendizaje-UIS, con el fin de contrastar los resultados entre los diferentes formatos de evaluacion.
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4.5.3. Analisis de los datos

Los resultados obtenidos en las distintas evaluaciones fueron analizados mediante
estadistica descriptiva con el fin de comparar el desempeio de los estudiantes pertenecientes a los
grupos experimental y de control. Posteriormente, se aplicd una prueba ¢ de Student para muestras
independientes con el objetivo de determinar la significancia estadistica de las diferencias
observadas entre ambos grupos, dado que el tamafo muestral fue reducido y la varianza

poblacional era desconocida. El estadistico de prueba se fundament6 en la distribucion ¢ de Student.

La informacion cuantitativa se representd a través de graficos de barras y de lineas
emparejadas. Complementariamente, se realizd un andlisis cualitativo de la bitdcora de
observaciones en las sesiones y de las encuestas de satisfaccion de los participantes con el propdsito

de interpretar las actitudes y valoraciones de estudiantes frente a las metodologias implementadas.
4.6. Consideraciones éticas

En concordancia con lo establecido por la Ley 1581 de 2012 sobre la proteccion de datos
personales en Colombia, se garantizd que los datos recolectados durante la aplicacion de las
encuestas fueran tratados con total confidencialidad y utilizados exclusivamente con fines
académicos vinculados al desarrollo de la presente investigacion. La informacion obtenida fue
procesada de forma anonima, sin divulgar en ninglin caso datos que permitieran la identificacion

individual de los participantes.

De acuerdo con la normativa vigente, los estudiantes conservaron el derecho de acceder,
actualizar, rectificar o eliminar sus datos personales, asi como de revocar el consentimiento
otorgado para su tratamiento en cualquier momento. La participacion en las encuestas implico la

aceptacion voluntaria de las condiciones de tratamiento de los datos conforme a lo descrito.
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Con el fin de asegurar la ética y la transparencia del proceso investigativo, todos los
participantes involucrados en la aplicacion de la metodologia propuesta firmaron un
consentimiento informado (Anexo A). Este documento, entregado de manera individual, detallé
los objetivos, procedimientos, beneficios, posibles riesgos, asi como las garantias de
confidencialidad y proteccion de la informacion recolectada. La participacion fue completamente
voluntaria, y los estudiantes tuvieron plena libertad para aceptar o rechazar su inclusion en el

estudio, sin que ello afectara su desempefio académico.
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5. Resultados y Analisis

5.1. Percepcion docente y estudiantil ante la estereoquimica en el curso de Quimica Organica

|

La informacion presentada en este capitulo se obtuvo a partir de la aplicacion de encuestas
dirigidas a docentes y estudiantes de la Escuela de Quimica, disefiadas con el proposito de indagar
sus percepciones, experiencias y valoraciones en torno a la ensefianza y el aprendizaje de la

estereoquimica.

Los instrumentos utilizados incluyen preguntas cerradas de seleccion multiple, escala tipo
Likert y preguntas NPS (Net Promoter Score), asi como preguntas abiertas que permitieron
profundizar en las opiniones de los participantes. Los formatos completos de las encuestas

aplicadas se encuentran disponibles en el Apéndice A (docentes) y Apéndice B (estudiantes).

5.1.1. Percepcion docente

5.1.1.1. Caracterizacion del profesorado participante. Con el propdsito de contextualizar
las percepciones docentes sobre la ensefianza de la estereoquimica, se realizd una caracterizacion
general del profesorado de quimica orgéanica en la Escuela de Quimica. Esta caracterizacion
permitio identificar aspectos relacionados con su trayectoria profesional y su formacion en
pedagogia o didactica, elementos que influyen directamente en las estrategias de ensefianza

empleadas y en la forma como se abordan los contenidos de estereoquimica dentro del aula.

En relacidon con la experiencia docente, se evidencido que los 5 profesores participantes
presentaban trayectorias diversas dentro de la Escuela de Quimica. Dos (2) profesores contaban

con una amplia experiencia, con aproximadamente dos (2) décadas o mas de ejercicio profesional,
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mientras que los otros tres (3) habian iniciado su labor docente en afios mas recientes. En conjunto,
esta variedad de trayectorias permitio recoger percepciones provenientes tanto de docentes con una
larga permanencia en la institucién como de profesores con menor tiempo de vinculacion, lo cual

enriquecio el analisis.

Respecto a la formacion en pedagogia, didactica o educacion, se observo que el 80% de los
profesores contaba con algin tipo de preparacion en este ambito. Predomind la formacion
complementaria, como diplomados u otros cursos relacionados con la ensefanza, reportada por
varios profesores en un 60%. Asimismo, uno (1) de los profesores indicd poseer formacion
pedagogica formal, correspondiente a estudios de licenciatura, especializacion o maestria. Por otro
lado, uno (1) de los profesores manifestd no contar con formacion pedagogica formal, aunque

destacd su experiencia practica como principal recurso para el desarrollo de su labor docente.

En conjunto, estos resultados evidenciaron la heterogeneidad del profesorado participante en
términos de experiencia y formacion pedagdgica, lo que permitié obtener una vision amplia y
diversa sobre la ensefianza de la estereoquimica y sentd las bases para el analisis posterior de sus

percepciones, dificultades identificadas y estrategias didéacticas empleadas.

5.1.1.2. Dificultades percibidas en el aprendizaje de la estereoquimica. Para identificar
las principales dificultades asociadas al aprendizaje de la estereoquimica, se analizaron las
respuestas de los profesores a las preguntas abiertas relacionadas con las problematicas observadas
en los estudiantes y los errores mas frecuentes durante el desarrollo de estos contenidos. El analisis
conjunto de estas respuestas permitié identificar patrones recurrentes que evidencian limitaciones,

tanto a nivel conceptual como en la visualizacion espacial de las estructuras moleculares.
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Uno de los aspectos sefalados con mayor frecuencia por los profesores corresponde a la
dificultad de los estudiantes para relacionar representaciones bidimensionales con estructuras
tridimensionales. En este sentido, uno de los participantes manifestd que los estudiantes “no estdan
plenamente familiarizados con la representacion grdfica 2D de las estructuras 3D, lo cual
dificulta la comprension de la disposicion espacial de los d&tomos en una molécula. Esta percepcion
es coherente con lo expresado por otro profesor, quien indicd que “no todas las personas tienen
habilidades para visualizar en 3D, por eso se hace necesario explicar con diferentes herramientas

didacticas este tema”, resaltando la heterogeneidad en las habilidades espaciales del estudiantado.

De manera especifica, los profesores destacaron dificultades asociadas a la interpretacion y
conversion entre diferentes sistemas de representacion, en particular las proyecciones de Fischer.
Un profesor sefial6 como problematica frecuente la comprension de “proyecciones de Fischer con
varios centros quirales y su conversion a representaciones de zigzag”, lo cual evidencia que los
estudiantes presentan dificultades al trasladar una representacion convencional bidimensional a

modelos mas cercanos a la estructura tridimensional real de la molécula.

Asimismo, las respuestas indican que estas dificultades no se limitan Unicamente a la
representacion grafica, sino que se encuentran estrechamente relacionadas con falencias en la
comprension conceptual. En este sentido, varios profesores coincidieron en que los estudiantes
presentan confusiones entre conceptos fundamentales de la estereoquimica. Uno de ellos afirm6
que los estudiantes “confunden los conceptos bdsicos (conformacion, configuracion, isomeria
conformacional y quiralidad)”, mientras que otro profesor senald que existen errores recurrentes
al “establecer diferencias entre el concepto de configuracion versus conformacion y al desarrollar

una adecuada perspectiva espacial”.
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Otro error sefialado es la asignacion incorrecta de configuraciones absolutas R y S, la cual,
segun un profesor, se debe a “una mala observacion o al mal uso de las reglas CIP”. Esta dificultad
se asocia tanto a una aplicacioén inadecuada de los criterios de prioridad como a limitaciones en la
visualizacion espacial necesaria para analizar correctamente la orientacion de los sustituyentes

alrededor del centro quiral.

Adicionalmente, los profesores resaltaron que los estudiantes suelen omitir el analisis
conformacional, lo que afecta la comprension integral de las moléculas. Al respecto, uno de los
participantes indico que los estudiantes “usualmente omiten el analisis conformacional”, mientras
que otro enfatizd que presentan dificultades relacionadas con “la orientacion espacial y la
visualizacion en 3D”. Estas falencias se ven reforzadas, segiin los profesores, por la falta de
practica tanto en el aula como fuera de ella, como lo expres6 uno de los participantes al sefialar que

los estudiantes “no practican ni en clase ni en la casa’.

Finalmente, algunos profesores asociaron estas dificultades con aspectos transversales del
proceso de aprendizaje, como la débil comprension lectora y la escasa ejercitacion de la perspectiva
espacial. En este sentido, un profesor manifestd que los estudiantes presentan “débil comprension
de lectura, no ejercitan la perspectiva espacial y no realizan ejercicios que les permitan afianzar
los conceptos”, 1o que evidencia la necesidad de estrategias didacticas que integren el desarrollo

de habilidades cognitivas y espaciales.

En general, los resultados evidencian que las dificultades en el aprendizaje de la
estereoquimica se centran principalmente en la comprension de los conceptos fundamentales, la
visualizacion tridimensional y la interpretacion de diferentes representaciones moleculares. Estas

percepciones docentes sustentan la pertinencia de disefiar e implementar estrategias didacticas que
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fortalezcan la relacion entre las representaciones 2D y 3D, promuevan el analisis conformacional

y favorezcan una apropiacion mas so6lida de los conceptos estructurales abordados en este estudio.

Esta percepcion docente no constituye un fendémeno aislado. En un estudio realizado con 116
profesores de quimica de Suiza, Alemania, Austria y Dinamarca, se evidencié que los docentes
identifican como dificultades recurrentes en sus estudiantes la interpretacion y representacion de
estructuras quimicas, particularmente en aspectos relacionados con la orientacion espacial, enlaces
incorrectos o faltantes y problemas en la transferencia entre distintos modos de representacion. Los
autores sefialan que, si bien los expertos pueden transitar con fluidez entre diferentes formas de
representacion, los estudiantes presentan dificultades para construir los modelos mentales
necesarios que les permitan comprender la organizacion tridimensional de las moléculas (Thoms
et al., 2026). Estos hallazgos resultan especialmente relevantes para la ensefianza de la
estereoquimica, area que exige un alto nivel de visualizacion tridimensional y manejo de

convenciones graficas especificas.

5.1.1.3. Estrategias y recursos didacticos utilizados por los profesores. Con el proposito
de caracterizar las estrategias y recursos didacticos empleados por los profesores de la Escuela de
Quimica en la ensefianza de la estereoquimica, se analizaron las respuestas correspondientes a las
preguntas 4 y 7 de la encuesta docente. Ambas preguntas indagan, desde perspectivas
complementarias, tanto por los recursos que los profesores utilizan habitualmente en el aula como
por aquellos que, seglin su experiencia, resultan mas efectivos para favorecer el aprendizaje de los

conceptos espaciales y las configuraciones moleculares.

En relacion con la pregunta sobre los recursos didécticos utilizados de manera habitual para

facilitar la comprension de los temas de estereoquimica, los cinco (5) profesores participantes
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sefalaron emplear una amplia variedad de estrategias. En todos los casos (5 de 5), los profesores
reportaron el uso de presentaciones digitales (PowerPoint, Canva, Prezi, etc.), recursos
tecnologicos (videos, simuladores, paginas web, etc.), modelos moleculares fisicos (esferas,
varillas, modelos esqueléticos, etc.), explicaciones en el tablero y resolucion de ejercicios. Ninguno
de los profesores indico utilizar estrategias adicionales distintas a las opciones propuestas en el

instrumento.

Estos resultados evidencian que, desde la perspectiva docente, la ensehanza de la
estereoquimica se apoya en una combinacion de recursos tradicionales y herramientas didacticas
de caracter visual e interactivo, lo que sugiere una intencion pedagogica orientada a diversificar las
metodologias empleadas para abordar un contenido que implica un alto nivel de abstraccion

espacial.

Por otra parte, cuando se indag6 acerca de las estrategias que los profesores consideran mas
efectivas para favorecer el aprendizaje de los conceptos espaciales y las configuraciones
moleculares, se observo una seleccion mas diferenciada de los recursos. En este caso, tres (3) de
los cinco (5) profesores sefialaron los recursos tecnoldgicos (videos, simuladores y paginas web)
como especialmente efectivos, mientras que otros tres (3) destacaron el uso de modelos
moleculares fisicos. La resolucion de ejercicios fue considerada efectiva por dos (2) profesores,
mientras que las presentaciones digitales y las explicaciones en el tablero fueron mencionadas por
un (1) profesor cada una. Adicionalmente, uno (1) de los profesores incluyé como estrategia
efectiva la asignacion de temas a los estudiantes para su explicacion en clase, resaltando el valor

del aprendizaje activo y la participacion estudiantil.
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En conjunto, estas respuestas ponen de manifiesto que, aunque los profesores emplean de
forma habitual multiples recursos en el desarrollo de sus clases, reconocen que aquellos que
permiten una interaccion directa con las representaciones moleculares, ya sea mediante modelos
fisicos o recursos tecnologicos interactivos, resultan particularmente relevantes para facilitar la
comprension de la estereoquimica. En este sentido, los profesores identifican la visualizacion
tridimensional y la manipulacion de estructuras como elementos clave para el aprendizaje de

conceptos que requieren el desarrollo de habilidades visoespaciales.

5.1.1.4. Tiempo destinado a la ensefianza de la estereoquimica. El andlisis de las
respuestas correspondientes a la pregunta 5 de la encuesta docente permitio identificar como los
profesores distribuyeron el tiempo académico destinado al desarrollo de los contenidos de
estereoquimica dentro de sus cursos. Al tratarse de una pregunta abierta, las respuestas ofrecieron

una vision amplia sobre las practicas docentes y la organizacion temporal de este eje tematico.

Las respuestas evidenciaron que el tiempo asignado a la estereoquimica varié de manera
considerable entre los profesores, expresandose tanto en porcentajes de clase como en niumero de
semanas u horas totales del semestre. Uno de los profesores indico dedicar “al menos el 20% de la
clase” a estos contenidos, lo que sugiere una integracion progresiva del tema a lo largo del curso.
Otro profesor sefiald que, si bien no habia impartido este curso especificamente en el programa de
Quimica, si lo habia abordado en asignaturas de otras carreras, estimando que “minimo se deben

invertir de 6 a 8 horas”, equivalentes aproximadamente a dos (2) semanas de clase.

De forma similar, un tercer profesor manifestdo dedicar alrededor de “tres semanas” al
desarrollo de los temas de estereoquimica. Por su parte, un cuarto profesor indicod que el abordaje

del capitulo completo de estereoquimica se extendia entre “fres a cuatro semanas”, en
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correspondencia con la estructura del texto guia del curso. Finalmente, otro profesor expreso el
tiempo destinado en términos de carga horaria total, estimando una dedicacion de “16 a 20 horas

al semestre”.

En términos generales, estas respuestas mostraron que la estereoquimica fue considerada un
componente central dentro de los cursos de Quimica Orgénica I, al que se le asign6é un periodo
importante del tiempo académico disponible. No obstante, también se evidencié una marcada
variabilidad en la duracién y forma de distribucion de estos contenidos, lo cual pudo influir tanto
en la profundidad del tratamiento conceptual como en las estrategias didacticas implementadas.
Esta diversidad en la planificacion temporal resalta la necesidad de emplear metodologias que
permitan aprovechar de manera mds efectiva el tiempo destinado a la ensefanza de la
estereoquimica, especialmente considerando la complejidad espacial que caracteriza a estos

conceptos.

5.1.1.5. Actitudes y percepciones frente al uso de recursos didacticos. Las actitudes y
percepciones de los profesores frente al uso de recursos didécticos en la ensefianza de la
estereoquimica se analizaron a partir de cuatro afirmaciones evaluadas mediante una escala tipo
Likert. Estas permitieron explorar tanto la valoracion del tiempo asignado a la tematica como la

disposicion hacia el uso y la incorporacion de recursos didacticos en el aula.

En relacion con la suficiencia del tiempo destinado al desarrollo de los contenidos de
estereoquimica, las respuestas evidenciaron una percepcion heterogénea entre los profesores.
Mientras un 40% manifesté desacuerdo (20% totalmente en desacuerdo y 20% parcialmente en
desacuerdo) con la afirmacién de que el tiempo asignado es suficiente para una adecuada

comprension, otro 40% se ubicd en una posicion de acuerdo parcial y un 20% en total acuerdo.
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Esta distribucion reflejo la ausencia de consenso sobre la adecuacion del tiempo disponible, lo cual
sugiere que, para una parte del profesorado, la complejidad de los conceptos estereoquimicos exige

una mayor dedicacion temporal dentro del curso.

Respecto al uso de recursos tecnologicos en la ensefianza de la estereoquimica, la totalidad
de los profesores manifest6 algun grado de acuerdo. En particular, el 80% se ubico en la categoria
de parcialmente de acuerdo y el 20% en totalmente de acuerdo, lo que indic6d que, si bien estos
recursos son empleados, su implementacion podria no ser sistematica o constante en todos los

Casos.

De manera consistente, los profesores mostraron una valoracion positiva del impacto de los
recursos didacticos, tanto fisicos como digitales, en la comprension de los conceptos de
estereoquimica. Un 60% se declar6 totalmente de acuerdo con esta afirmacion, mientras que el
40% restante estuvo parcialmente de acuerdo, lo que puso de manifiesto un reconocimiento
generalizado del potencial de estos recursos para facilitar el aprendizaje de contenidos con alta

carga espacial y abstracta.

Finalmente, en cuanto al interés por conocer o explorar nuevas estrategias que faciliten la
ensefanza de la estereoquimica, nuevamente se observd una actitud favorable por parte del
profesorado. El 60% expresé total acuerdo y el 40% acuerdo parcial, lo que evidencié una
disposicion abierta hacia la innovacion pedagogica y la mejora de las practicas docentes en este

campo.

En sintesis, los resultados de esta seccion mostraron que, aunque existen diferencias en la

percepcion sobre la suficiencia del tiempo asignado a la estereoquimica, los docentes coincidieron
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en reconocer el valor de los recursos didacticos y manifestaron una actitud positiva hacia la
incorporacion de nuevas estrategias de ensefianza. Estas percepciones respaldan la pertinencia de
propuestas pedagogicas orientadas al uso de recursos innovadores para fortalecer la comprension

de los conceptos estereoquimicos.

5.1.2. Percepcion estudiantil

5.1.2.1. Caracterizaciéon académica de los estudiantes. La encuesta de percepcion
estudiantil fue respondida de forma voluntaria por 130 estudiantes, de los 460 totales de la Escuela
de Quimica, que fueron contactados via correo electrénico. Con el propoésito de contextualizar los
resultados posteriores, se incluyeron preguntas orientadas a caracterizar la experiencia académica
de los participantes frente al curso de Quimica Organica I y, particularmente, frente al abordaje del

tema de estereoquimica.

En la primera pregunta, el 68% (89 estudiantes) indic6 haber cursado Quimica Orgénica I,
mientras que el 32% (41 estudiantes) manifestd no haberlo hecho. En coherencia con el objetivo
del instrumento, unicamente los 89 estudiantes que confirmaron haber cursado la asignatura

continuaron con las siguientes preguntas del cuestionario.

En relacion con el tiempo transcurrido desde que cursaron la asignatura, el 36% reporto
haberla cursado hace 1-2 semestres; el 33%, entre 3-4 semestres; el 25%, entre 5-6 semestres; y el
7%, hace mas de 6 semestres. Esta distribucion evidencia la participacion de estudiantes que
cursaron la asignatura en distintos momentos académicos, lo que permite integrar percepciones
correspondientes a diferentes cohortes y periodos formativos. Lo anterior resulta relevante, ya que
posibilita analizar la experiencia estudiantil a lo largo de un intervalo temporal amplio,

considerando que los participantes pudieron haber sido orientados por distintos docentes o haber
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cursado la asignatura en contextos académicos particulares. De este modo, el andlisis no se
circunscribe exclusivamente a estudiantes con experiencias recientes ni a quienes cursaron la

asignatura hace varios semestres, sino que contempla una diversidad de trayectorias académicas.

No obstante, se destaca que el 36% de los participantes curso la asignatura en 1-2 semestres
previos a la aplicacion del instrumento, lo cual aporta una perspectiva actualizada sobre las
estrategias y recursos empleados en el curso. Esto contribuye a que los resultados no se
fundamenten unicamente en experiencias distantes en el tiempo, sino que incluyan valoraciones

recientes que reflejan la practica docente contemporanea.

Respecto al numero de veces que cursaron la asignatura, el 81% indico haberla cursado una
sola vez, el 18% dos (2) veces y el 1% tres (3) o mas veces. Estos datos sugieren que la mayoria
de los estudiantes aprobd la asignatura en su primer intento, aunque existe un grupo minoritario

que ha debido repetirla.

Posteriormente, el 93% (83 estudiantes) afirmd recordar haber abordado el tema de
estereoquimica durante el curso, mientras que un 2% indic6 que no y un 4% manifestd no
recordarlo. En consecuencia, a partir de la quinta pregunta el analisis se realizé exclusivamente con
los 83 estudiantes que confirmaron tanto haber cursado la asignatura como recordar el tratamiento
del tema. Por tanto, los porcentajes presentados en las secciones siguientes se calculan sobre este
grupo especifico (n = 83), lo cual permite mantener coherencia metodoldgica y precision en la
interpretacion de los resultados relacionados con la ensefianza y el aprendizaje de la

estereoquimica.
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5.1.2.2. Dificultades percibidas en el aprendizaje. Considerando a los estudiantes que
confirmaron haber cursado la asignatura y recordar el abordaje del tema (n=83), se indago6 sobre
los aspectos de la estereoquimica que resultaron mas dificiles de comprender. Dado que la pregunta

permitia seleccionar més de una opcidn, los porcentajes presentados no son excluyentes entre si.

La dificultad mas reportada fue aplicar la estereoquimica en reacciones (59%), seguida de
diferenciar enantiémeros y diastereoisémeros (57,8%) y usar proyecciones de Fischer (49,4%). En
cuarto lugar, el 47% sefial6 dificultades en la interpretacion de la estructura tridimensional de las

moléculas.

Aunque esta ultima no corresponde al porcentaje mas alto, resulta relevante destacar que
varias de las dificultades mas frecuentes se encuentran estrechamente vinculadas con Ia
comprension espacial de las moléculas. La diferenciacion entre enantiomeros y diastereoisémeros
exige reconocer configuraciones tridimensionales especificas, mientras que el uso de proyecciones
de Fischer implica transformar representaciones bidimensionales en estructuras espaciales
coherentes. De igual manera, la aplicacion de la estereoquimica en reacciones requiere analizar la
configuracion de los reactivos, por ejemplo, la asignacion R/S o la identificacion de mezclas

racémicas, para anticipar la estereoquimica del producto obtenido.

En este sentido, aunque los estudiantes no siempre identifiquen explicitamente la
visualizacién tridimensional como la principal dificultad, los resultados sugieren que esta
constituye un eje transversal que sustenta varios de los procesos estereoquimicos considerados
complejos. Otras dificultades sefialadas fueron relacionar la estructura con las propiedades fisicas

(32,5%) y asignar configuraciones R/S (22,9%), mientras que aspectos como identificar carbonos
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quirales (8,4%) y clasificar moléculas quirales y aquirales (8,4%) presentaron menor frecuencia de

seleccion. Un 1,2% indico “otras” dificultades, especificando la nomenclatura.

Estos resultados permiten identificar que las principales dificultades percibidas no se limitan
a la identificacion inicial de centros quirales, sino que se intensifican cuando el estudiante debe
manipular representaciones espaciales, comparar configuraciones o aplicar el analisis
estereoquimico en conceptos dindmicos como una representacion (vision) del mecanismo de una
reaccion organica. Lo anterior sugiere la necesidad de fortalecer estrategias didacticas que
favorezcan la comprension tridimensional de las moléculas y la articulacion entre representacion

estructural y comportamiento quimico.

En esta misma linea, diversas investigaciones internacionales han documentado que las
dificultades asociadas a la estereoquimica no constituyen un fenémeno aislado ni exclusivo de un
contexto particular, sino que se relacionan con limitaciones en las habilidades visoespaciales de los
estudiantes. Estudios recientes han sefialado que el aprendizaje de la estereoquimica exige la
manipulacion mental de estructuras tridimensionales y la aplicacién simultanea de multiples reglas,
lo que incrementa la carga cognitiva y dificulta la transicion entre representaciones bidimensionales
y tridimensionales (Salame & Kabir, 2022). En particular, se ha evidenciado que la capacidad
mental de rotacién y visualizacidon espacial constituye un factor determinante en el desempefio
académico en esta area, ya que muchos estudiantes presentan dificultades para interpretar formulas
estructurales, asignar configuraciones absolutas y analizar conformaciones moleculares.
Asimismo, investigaciones centradas en el estudio de conformaciones de ciclohexano (Sankar,
2026) y en el uso de representaciones virtuales tridimensionales han mostrado que la orientacion
espacial suele encontrarse poco desarrollada, afectando la comprension de la geometria molecular

y de las interacciones a nivel submicroscopico (Rahmawati et al., 2021). En conjunto, estos
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hallazgos refuerzan la idea de que las barreras en estereoquimica se encuentran estrechamente
vinculadas a la capacidad de construir y manipular modelos mentales tridimensionales, lo que
respalda la necesidad de implementar estrategias didacticas que fortalezcan explicitamente el

razonamiento espacial en la ensefianza de la quimica.

5.1.2.3. Estrategias y recursos utilizados en la ensefianza. En relacion con las estrategias
empleadas por los docentes para la ensefianza de la estereoquimica, los estudiantes sefialaron que
el recurso mas utilizado fueron las presentaciones digitales (PowerPoint, Canva, Prezi, entre otras),
conun 89,2%. Le siguieron las explicaciones en el tablero (78,3%) y el uso de modelos moleculares
fisicos (66,3%). En menor proporcion se reportaron la resolucion de ejercicios (47%) y los recursos
tecnologicos como videos, simuladores o paginas web (31,3%). Un 1,2 % indic6 otras estrategias,
mencionando especificamente el “uso de las manos” como apoyo explicativo. Dado que la pregunta

permitia seleccion multiple, los porcentajes no son excluyentes entre si.

Al contrastar estos resultados con la percepcion de utilidad de los recursos, se evidencia una
diferencia significativa entre frecuencia de uso y efectividad percibida. Aunque las presentaciones
digitales fueron el recurso mas empleado en el aula, solo el 14,5% de los estudiantes las identifico
como el recurso que més favorecio su comprension del tema. En contraste, los modelos moleculares
fisicos, reportados como utilizados por el 66,3% de los docentes, fueron considerados el recurso
mas 1til por el 69,9% de los estudiantes. Esta valoracion los posiciona como el recurso con mayor

impacto percibido en el aprendizaje.

Las explicaciones en el tablero fueron consideradas utiles por el 51,8% de los estudiantes,
mientras que la resolucion de ejercicios obtuvo un 47%, coincidiendo con su frecuencia de uso.

Por su parte, los recursos tecnoldgicos fueron valorados como utiles por el 32,5%, porcentaje
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ligeramente superior al reportado en su utilizacion. Estos resultados ponen de manifiesto que el
recurso mas empleado no necesariamente coincide con el recurso percibido como mas favorecedor
del aprendizaje. Particularmente, la alta valoracion otorgada a los modelos moleculares fisicos
resulta coherente con las dificultades previamente identificadas en torno a la visualizacion espacial
y la comprension tridimensional de las moléculas, lo que sugiere que las estrategias que permiten
la manipulacion y representacion concreta de estructuras podrian desempenar un papel clave en la

superacion de tales obstaculos.

Adicionalmente, al contrastar estos hallazgos con la informaciéon obtenida en la encuesta
aplicada a docentes, se identifica una posible discrepancia en la percepcion del uso de los recursos
didacticos. Mientras que los docentes manifestaron emplear de manera frecuente y combinada
diversos recursos, los porcentajes reportados por los estudiantes no reflejan una utilizacion

homogénea o generalizada de todos ellos.

Esta diferencia puede interpretarse desde distintas perspectivas. Por un lado, podria estar
asociada a la variabilidad entre docentes, en la medida en que no todos implementan las mismas
estrategias con la misma frecuencia. Por otro, debe considerarse que algunos estudiantes cursaron
la asignatura en semestres anteriores, por lo que su percepcion podria estar mediada por el tiempo
transcurrido o por posibles transformaciones recientes en las practicas pedagdgicas. En cualquier
caso, la existencia de percepciones diferenciadas entre docentes y estudiantes no constituye
necesariamente una contradiccidon, sino un elemento analitico relevante que evidencia la
complejidad del proceso de ensefianza y la importancia de contrastar multiples fuentes de

informacion en la interpretacion de los resultados.
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5.1.2.4. Claridad, motivacion, tiempo y retencion del aprendizaje. Con el propoésito de
profundizar en la percepcidon estudiantil sobre la experiencia formativa en estereoquimica, se
incluyeron preguntas tipo escala valorativa analizadas mediante el modelo Net Promoter Score
(NPS), cuyo valor oscila entre -100 y +100, permitiendo identificar tendencias predominantemente

positivas, neutras o negativas.

En cuanto a la claridad de las explicaciones del docente, se obtuvo un NPS de 3,4, mientras
que la motivacion hacia el aprendizaje del tema presentd un NPS de -4,8. Ambos valores se situan
cercanos a la neutralidad, lo que indica percepciones relativamente equilibradas, sin una inclinacion

marcada hacia valoraciones altamente positivas o negativas.

No obstante, los resultados cambian de manera significativa al analizar el tiempo destinado
al abordaje del tema y la retencidén del aprendizaje. El tiempo dedicado a la ensefianza de la
estereoquimica presentd un NPS de -42,2, constituyéndose en el indicador mas desfavorable de la
seccion. Por su parte, la retencion de los conocimientos obtuvo un NPS de -30,1, lo que evidencia

una percepcion mayoritariamente negativa respecto a la consolidacion de los aprendizajes.

Estos resultados adquieren especial relevancia al contrastarse con la informacion reportada
por los docentes, quienes senalaron destinar entre dos (2) y cuatro (4) semanas, e incluso un corte
completo, al desarrollo del tema. La diferencia entre el tiempo declarado y la percepcion estudiantil
puede interpretarse desde diversas perspectivas. Por un lado, podria estar asociada a la variabilidad
entre docentes en cuanto a profundidad, énfasis o estrategias empleadas. Por otro, también puede
responder a la percepcion de insuficiencia derivada de la complejidad del contenido, considerando
que la estereoquimica implica procesos de visualizacion espacial, andlisis estructural y aplicacion

en reacciones, los cuales demandan tiempo de apropiacion progresiva.
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En cualquier caso, el hecho de que la mayoria de los estudiantes perciba el tiempo como
insuficiente y manifieste dificultades en la retencién del conocimiento resulta un elemento de
atencion. Pese a ser lo esperado, que no se conserve la totalidad de los contenidos en el largo plazo,
la estereoquimica constituye un fundamento conceptual para asignaturas posteriores como
bioquimica y otras areas donde la estructura tridimensional y la configuracion molecular
desempefian un papel central. Por ello, una baja percepcion de retencion puede sugerir la necesidad
de fortalecer metodologias que favorezcan aprendizajes mas significativos y duraderos. Estos
hallazgos no necesariamente cuestionan el esfuerzo docente, pero si evidencian una tension entre
el tiempo invertido, la complejidad del contenido y la consolidacion del aprendizaje, lo que invita
a reflexionar sobre estrategias que permitan optimizar la comprensiéon y permanencia de los

conceptos fundamentales.

5.1.2.5. Apreciaciones frente al uso de modelos moleculares fisicos. Con el propdsito de
indagar la disposicion de los estudiantes frente a la implementacion de modelos moleculares fisicos
como estrategia didactica, se formuld una pregunta de respuesta Uinica orientada a identificar si
consideran que su uso facilitaria el aprendizaje de la estereoquimica. Los resultados muestran que
el 87% de los estudiantes respondi6 afirmativamente, indicando que el uso de modelos moleculares
fisicos si facilitaria la comprension del tema. Un 13% selecciono la opcion “tal vez”, mientras que

ningln estudiante respondié “no” o “no estoy seguro(a)”.

La ausencia total de respuestas negativas resulta especialmente significativa, ya que
evidencia que ninglin participante percibe los modelos moleculares como un obstaculo o elemento
innecesario en el proceso de aprendizaje. Por el contrario, la amplia mayoria manifiesta una
apreciacion favorable hacia su implementacion. Si bien el 13% optd por una postura intermedia,

esta no implica un rechazo explicito, sino mas bien una apertura condicionada, posiblemente
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asociada a diferencias en estilos de aprendizaje o a experiencias previas diversas. En este sentido,
incluso las respuestas dubitativas no deslegitiman el recurso, sino que reflejan la heterogeneidad

propia de los procesos formativos.

Estos resultados adquieren mayor relevancia al considerarse juntamente con los hallazgos
previos, los modelos moleculares fisicos fueron el recurso mejor valorado en términos de utilidad
y, simultaneamente, las principales dificultades identificadas se relacionan con la visualizacion
espacial y la comprension tridimensional. En consecuencia, la alta aceptacion estudiantil frente a
su uso no solo respalda su pertinencia pedagogica, sino que sugiere una coherencia entre las

necesidades percibidas y la estrategia propuesta.

5.1.2.6. Valoraciones cualitativas. Las preguntas abiertas permitieron ampliar las
respuestas anteriores, ofreciendo una vision mas profunda de la experiencia estudiantil al aprender
estereoquimica. A través del analisis de las respuestas, se identificaron tendencias claras sobre lo
que los alumnos consideran aciertos de la metodologia actual y los obstaculos que impiden un

aprendizaje Optimo.

En cuanto a los elementos valorados positivamente, cerca de la mitad de las respuestas
(~50%) destacaron el uso de herramientas tridimensionales, como modelos moleculares fisicos y
simuladores. Los comentarios subrayan que estos recursos funcionan como un apoyo indispensable
para el cerebro; por ejemplo, se menciond que es una buena forma de "obligar al cerebro a que
aprenda a rotar objetos en la cabeza"y que permite una comprension real, "no solo una percepcion
imaginaria”. Algunos estudiantes admitieron con sinceridad que "nuestra mente a veces no sabe
imaginar lo que hay detras de las moléculas”, validando que la principal fortaleza de la clase es el

uso de materiales que compensan esta limitacion visual.
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Un segundo grupo (~25%) resaltd la labor del docente, valorando la paciencia y la claridad.
Sin embargo, este punto revela una debilidad del sistema, los estudiantes mencionan con frecuencia
a un solo profesor por su metodologia didactica, lo que indica que la calidad de la ensefianza no es
uniforme. Como sefial6 un estudiante, "hay que tener en cuenta que es la primera vez que muchos
vemos este tipo de cosas", sugiriendo que el éxito del estudiante depende en gran medida de la
sensibilidad del profesor hacia la complejidad del tema. Finalmente, se valor6 la resolucion de
ejercicios practicos (~15%) y el uso de analogias reales (~10%), como el caso de la talidomida,

que ayuda a entender la importancia ética y profesional de la quimica.

En la pregunta sobre qué cambios proponer, surge un "pedido de auxilio" pedagdgico. El
~55% de los estudiantes insistié en la necesidad de modelos moleculares fisicos de uso individual.
La critica hacia la falta de recursos fue directa, "solo habia un modelo para 20 estudiantes y no se
podia interaccionar". Para el estudiantado, la manipulacion directa es "indispensable” y no puede

ser sustituida totalmente por dibujos o explicaciones “tedricas”.

El segundo eje mas critico (~20%) fue el factor tiempo. Los estudiantes vinculan su
frustracion con el disefio del nuevo plan de estudios, sefialando que el recorte de horas afecta la
profundidad con la que se ve el tema. Se menciono, por ejemplo, que "3 horas semanales es muy
poco tiempo, ademas de que estaban divididas en una hora por dia", lo que impide que el

conocimiento se consolide adecuadamente.

Por ultimo, un ~15% propuso mayor uso de software interactivo y un ~10% pidi6 ejercicios
mas aplicados a la industria. Un hallazgo critico fue la denuncia de la falta de coherencia entre

docentes, indicando que "algunos profesores no dictan el tema o lo pasan muy rapido"”. Esto
q 8 p y4 y rap
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refuerza la necesidad de estandarizar la ensefianza para que el aprendizaje no sea una cuestion de

suerte.

Considerando los puntos anteriores, los resultados muestran una alta coherencia interna. Los
estudiantes identifican la tridimensionalidad como el nucleo de su aprendizaje y destacan la
necesidad de una mayor disponibilidad de modelos fisicos, una mejor gestion del tiempo y una
metodologia uniforme. Sin embargo, mas alla de una solicitud general de recursos, emerge de
manera explicita la exigencia de que los modelos sean de uso individual y no compartido entre
multiples estudiantes, ya que la interaccion directa y constante con la estructura molecular se
percibe como condicion indispensable para desarrollar la habilidad visoespacial. En este sentido,
para mejorar la ensefianza de la estereoquimica no basta con la claridad del docente; se requieren
condiciones institucionales que garanticen el acceso equitativo a recursos tactiles que permitan a
cada estudiante construir y manipular representaciones tridimensionales de manera autbnoma en

las actividades académicas.

5.2. Elaboracion de guias y examenes

5.2.1. Guias para el estudiante

Se disefiaron cuatro (4) guias instructivas dirigidas a los estudiantes, cada una de ellas

esencial para la comprension de la estructura tridimensional y la estereoquimica de las moléculas.

La primera guia constituye una introduccion en la que se retoman conceptos basicos de
geometria molecular, hibridacién y angulos de enlace. Su proposito principal es reforzar la
comprension de la estructura molecular como fundamento para abordar la estereoquimica. En este
caso, la guia present6 una diferencia entre los grupos: mientras que el grupo de control inicamente

repasd y reforzd estos conceptos, el grupo experimental ademas inicid6 un proceso de
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familiarizacion con el uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales, mediante la

construccion adecuada de moléculas (Anexos Bl y B2).

La segunda guia introdujo de manera formal los contenidos de estereoquimica, abordando
la quiralidad, los carbonos asimétricos, la configuracion absoluta (R/S), la presencia de planos de
simetria especular interno, asi como el concepto de enantidmeros y sus propiedades fisicas,

especialmente la actividad optica (Anexo B3).

La tercera guia incorpor6 el estudio de las proyecciones de Fischer, cominmente utilizadas
en quimica organica y bioquimica cuando las moléculas presentan multiples centros quirales. A
partir de estas proyecciones, los estudiantes realizaron la asignacion de configuraciones absolutas
R/S (Anexo B4). Finalmente, la cuarta guia profundizoé en los estereoisomeros, con énfasis en la
diferenciacion entre enantiomeros y diastereoisémeros, asi como en las propiedades fisicas que los

distinguen (Anexo B5).

En cuanto a su disefo, todas las guias siguieron una estructura uniforme compuesta por
cinco apartados complementarios. En primer lugar, se incluy6 una introduccion que presentd al
estudiante el contenido central de la guia, acompafiada de la teoria basica necesaria para abordar
las actividades propuestas. Posteriormente, se definieron los indicadores de aprendizaje, en los que
se precisaron los logros esperados al finalizar la guia; en el caso del grupo experimental, ademas,
se enfatiz6 la importancia pedagogica del uso de los modelos moleculares fisicos tridimensionales
como recurso material para el aprendizaje de la quimica. El tercer apartado correspondié al
desarrollo de las actividades principales, disefiadas para promover la comprension de la estructura
tridimensional de las moléculas, ya sea mediante el empleo de modelos moleculares (grupo
experimental) o de otros recursos (grupo de control). A continuacion, se propusieron actividades

de refuerzo orientadas a consolidar los conceptos trabajados en cada guia. Finalmente, se incorpord
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un apartado de bibliografia y recursos adicionales, en el que se recomendaron libros, paginas web
y aplicaciones digitales que permitieran a los estudiantes complementar su aprendizaje a través de

la visualizacion y representacion de moléculas en dos y tres dimensiones.
5.2.2. Guia para el docente

Se elabor6 una guia docente que sintetizé el contenido de las guias entregadas a los
estudiantes, con el fin de orientar el trabajo pedagdgico durante su aplicacion. Esta guia incluyd
una justificacion del proyecto, donde se expuso la pertinencia de la propuesta y su aporte a la
ensefianza de la estereoquimica. También integré los indicadores de aprendizaje, que permitieron
al docente evaluar el logro de los objetivos planteados en cada actividad. Adicionalmente, se
incorporaron sugerencias metodologicas para la interaccion con los estudiantes, orientadas a
fortalecer su motivacién y participacion activa en el proceso de aprendizaje. Finalmente, se
incluyeron las soluciones y respuestas a las actividades propuestas en las guias estudiantiles,
presentadas en color azul, con el fin de facilitar el acompanamiento, la retroalimentacion y la

verificacion de los avances obtenidos por los estudiantes (Anexo C).
5.2.3. Examen diagndostico

Se disefiaron cuatro (4) examenes diagnosticos con el proposito de evaluar las competencias
fundamentales en el tema de estereoquimica. Cada examen estuvo conformado por cinco (5)
preguntas, distribuidas de acuerdo con las habilidades que se buscaba valorar. La primera de ellas
se centrd en la identificacion y determinacion de la configuracion absoluta (R/S) de carbonos
quirales; la segunda evalu6 la representacion grafica de moléculas, exigiendo un dibujo correcto
acompafiado de los descriptores estereoquimicos adecuados; la tercera correspondido a la
transformacion entre diferentes tipos de representaciones, especificamente de modelos en cufias a

proyecciones de Fischer o viceversa; la cuarta abordo la identificacion de la relacion existente entre
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pares de moléculas, determinando si correspondian al mismo compuesto, isdmeros estructurales,
enantiomeros o diastereoisomeros; y la quinta interrogd acerca de las propiedades fisicas de un par
de enantiomeros o de diastereoisdmeros. Aunque los cuatro (4) examenes conservaron esta misma
estructura de cinco preguntas, variaron tanto en el orden de presentacion como en las moléculas
utilizadas, con el fin de garantizar la validez de la evaluacion y evitar la memorizacion mecédnica

de las respuestas (Apéndice C).

Adicionalmente, se elabord un examen en el Aula Virtual de Aprendizaje-UIS [plataforma
Moodle 4.4], compuesto por cinco (5) preguntas de selecciéon multiple con tUnica respuesta,
generadas de manera aleatoria a partir de un banco de preguntas construido con base en una
recopilacion de la guia de estudio de quimica orgéanica de la division de educacion de la American
Chemical Society (ACS) (Eubanks & Eubanks, 2002). Este banco 30 de items es ampliamente
utilizado como referente para la evaluacion de conocimientos en quimica organica a nivel
universitario, ya que permite valorar la comprension conceptual de los estudiantes en distintos
contenidos, incluida la estereoquimica. La seleccion de estas preguntas permitido contrastar el
desempetio de los estudiantes frente a items estandarizados y alineados con los objetivos del curso,

asi como evaluar su nivel de apropiacion conceptual a lo largo de la intervencion.
5.2.4. Examen parcial 1

Se disefiaron cuatro (4) exdmenes parciales con el objetivo de evaluar los conceptos
abordados en las Guias I y II, verificando el grado de comprension y aplicacion de los contenidos
relacionados con la estereoquimica. Estos exdmenes buscaron que los estudiantes pusieran en
préctica sus habilidades en la representacion bidimensional y tridimensional de las moléculas, la
identificacion de carbonos asimétricos y la asignacion de su configuracion absoluta (R/S), asi como

el reconocimiento de las diferencias en las propiedades fisicas de los enantiomeros.
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Cada examen estuvo conformado por cinco (5) preguntas, disefiadas para evaluar de manera
integral las competencias de los estudiantes. La primera pregunta estuvo orientada a la
identificacion de los atomos de carbono asimétricos presentes en una molécula; la segunda a la
determinacion de la configuracion absoluta (R/S) de dichos carbonos; la tercera evalud la capacidad
de representar graficamente una molécula, incluyendo los descriptores estereoquimicos correctos;
la cuarta midi6 la habilidad para nombrar correctamente una molécula de acuerdo con la
nomenclatura de la [IUPAC; y la quinta examino la comprension de las propiedades fisicas de los
enantidmeros, estableciendo si estas son iguales o diferentes. De manera similar que el examen
diagnéstico, los cuatro (4) examenes conservaron esta misma estructura de cinco preguntas,
variaron tanto en el orden de presentacion como en las moléculas utilizadas, con el fin de garantizar

la validez de la evaluacién y evitar la memorizacion mecanica de las respuestas (Apéndice D).

Adicionalmente, se elabord un examen en el Aula Virtual de Aprendizaje-UIS [plataforma
Moodle 4.4], compuesto por cinco (5) preguntas de seleccion multiple con tUnica respuesta,
generadas de manera aleatoria a partir de un banco de preguntas construido con base en la guia de

estudio de quimica organica (Eubanks & Eubanks, 2002), previamente descrita.
5.2.5. Examen parcial I1

Se disefiaron cuatro (4) examenes parciales con el proposito de evaluar los conocimientos
y competencias adquiridas por los estudiantes tras el desarrollo de las Guias III y IV. Estos
instrumentos de evaluacion tuvieron como objetivo principal que los estudiantes aplicaran de
manera practica sus habilidades en la representacion bidimensional y tridimensional de moléculas
organicas, el uso de proyecciones de Fischer, la asignacion de configuraciones absolutas (R/S), asi
como la identificacion y diferenciacion de diastereoisomeros y enantiomeros a partir de sus

propiedades fisicas.


https://correouisedu-my.sharepoint.com/personal/paula2210122_correo_uis_edu_co/Documents/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20RENTERIA%202210122/APENDICES/APÉNDICE%20D.%20Examenes%20parciales%20I

94
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

Cada examen estuvo conformado por cuatro (4) preguntas disefiadas para valorar
integralmente las competencias especificas del tema de estereoquimica. La primera pregunta se
enfocd en la transformacion de una proyeccion de Fischer a una representacion tridimensional en
perspectiva mediante cufias, con el fin de evaluar la capacidad de interpretar y representar
correctamente las estructuras moleculares. La segunda pregunta plante6 el proceso inverso, de una
formula en perspectiva con cufias a una proyeccion de Fischer, para verificar la comprension
bidireccional de ambas representaciones. La tercera pregunta abordo la identificacion de pares de
moléculas, requiriendo que el estudiante determinara si correspondian al mismo compuesto, a
isomeros constitucionales, a enantidmeros o a diastereoisomeros. Finalmente, la cuarta pregunta
tuvo un enfoque aplicado, orientado a identificar cudl de un par de moléculas podria separarse
mediante destilacion o recristalizacion, evaluando asi la comprension de las diferencias en las

propiedades fisicas de enantiomeros y diastereoisdmeros.

Aunque los cuatro examenes mantuvieron esta misma estructura de cuatro (4) preguntas,
como en los examenes anteriores se modifico el orden de estas con el proposito de garantizar la
validez de la evaluacion y reducir el sesgo asociado a la memorizacién mecanica de las respuestas

(Apéndice E).

Adicionalmente, también se elabordé un examen complementario en el Aula Virtual de
Aprendizaje-UIS [sitio web Moodle 4.4], compuesto por cinco (5) preguntas de seleccion multiple
con Unica respuesta. Estas preguntas también fueron generadas aleatoriamente a partir del banco
de preguntas elaborado con base en la recopilacion de Eubanks & Eubanks (2002), previamente

descrito.
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5.2.6. Examenes acumulativos

En continuidad con las estrategias de evaluacion implementadas en las etapas anteriores del
estudio, se disefiaron ocho (8) examenes acumulativos con el proposito de valorar los
conocimientos, habilidades y competencias adquiridas por los estudiantes tras el desarrollo de las
cuatro (4) guias propuestas. Estos instrumentos buscaron medir nuevamente la aplicacion practica
de los conceptos abordados, especialmente aquellos relacionados con la representacion
tridimensional de las moléculas, la configuracion absoluta (R/S), la identificacion de enantidmeros

y diastereoisdmeros, asi como la comprension de sus propiedades fisicas.

La estructura de los examenes mantuvo el mismo formato del examen diagnostico inicial,
no obstante, se modificaron las moléculas y los contextos de las preguntas con el fin de evaluar la
transferencia del conocimiento y evitar la memorizacion mecanica de respuestas. De los ocho
examenes acumulativos, cuatro (4) se realizaron sin el uso de modelos moleculares fisicos
tridimensionales, permitiendo evaluar el nivel de comprension conceptual alcanzado Gnicamente a
través de las representaciones bidimensionales (Apéndice F). Los otros cuatro (4) examenes se
desarrollaron utilizando modelos moleculares fisicos tridimensionales, con el objetivo de reforzar
y analizar el impacto de la manipulacion directa de estructuras en la comprension espacial y

estereoquimica de los compuestos (Apéndice G).

Adicionalmente, como en los casos anteriores, se elaboré un examen complementario en el
Aula Virtual de Aprendizaje-UIS [plataforma Moodle 4.4], compuesto por cinco (5) preguntas de
seleccion multiple con Unica respuesta, generadas aleatoriamente a partir del banco de preguntas,

previamente descrito.
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5.3. Aplicacion y analisis del estudio

Se realizd un andlisis de resultados a partir de un enfoque mixto, integrando métodos
cuantitativos y cualitativos con el propésito de obtener una comprension mas amplia y profunda
del fenomeno estudiado. En la fase cuantitativa se aplicaron técnicas estadisticas descriptivas e
inferenciales, incluyendo pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas y comparaciones
mediante la prueba t de Student, con el fin de analizar el desempefio académico de los estudiantes,
identificar tendencias de aprendizaje y establecer comparaciones entre los grupos de estudio bajo
las distintas condiciones de evaluacion. Estos andlisis permitieron valorar el nivel de logro de las

competencias evaluadas y explorar posibles factores asociados a los resultados obtenidos.

De manera complementaria, se desarrolld un analisis cualitativo basado en la informacioén
registrada durante el proceso de intervencion y en las encuestas de satisfaccion aplicadas a los
estudiantes, el cual fue organizado a partir de categorias de analisis previamente definidas. Este
enfoque permitié examinar las percepciones, actitudes, experiencias y dinamicas observadas a lo
largo de las sesiones, aportando una visidon contextualizada del proceso de ensefianza y aprendizaje.
La integracion de ambos enfoques metodologicos permitid, no solo evaluar los efectos de la
intervencion en términos de desempefo académico, sino también profundizar en los procesos que
influyen en dichos resultados, ampliando la comprension del fendmeno estudiado y enriqueciendo

la interpretacion global del analisis.
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5.3.1. Analisis de resultados del examen diagndstico

Figura 23
Porcentaje de logro o aciertos en cada una de las competencias en el examen diagnostico escrito

en ambos grupos (Anexo D)
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Nota. C1 (Competencia 1): Identificacion de los atomos de carbono asimétricos y asignacion de su
configuracion absoluta (R/S). C2 (Competencia 2): Representacion grafica de las moléculas,
incorporando  correctamente los descriptores estereoquimicos. C3 (Competencia 3):
Transformacion entre diferentes tipos de representaciones moleculares, pasando de modelos en
cufias a proyecciones de Fischer o viceversa. C4 (Competencia 4): Identificacion de la relacion
existente entre pares de moléculas, determinando si corresponden al mismo compuesto, a isoGmeros
estructurales, enantidmeros o diastereoisomeros. C5 (Competencia 5): Reconocimiento de las
propiedades fisicas de un par de enantidmeros o diastereoisomeros, estableciendo similitudes o
diferencias entre ellas. Los resultados obtenidos en cada una de estas competencias fueron
evaluados de acuerdo con los criterios de evaluacion previamente establecidos (Apéndice C), lo
que permitié garantizar la objetividad y la coherencia en la valoracion del desempefio de los

estudiantes.
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De manera general, se evidencia que en todas las competencias evaluadas los estudiantes del
grupo experimental presentan falencias significativas, dado que el nivel maximo de logro
alcanzado corresponde al 69%. La competencia con mejor desempefio es la C2, mientras que las

competencias C1 y C5 muestran logros moderados, con valores entre el 53% y el 54%.

Las competencias que requieren mayor atencion son la C3 y la C4. La C3, relacionada con
el manejo e interpretacion de proyecciones de Fischer, y la C4, vinculada con la identificacion de
la relacion existente entre pares de moléculas, presentan porcentajes de logro inferiores al 31%.
Estos resultados sugieren que los estudiantes presentan dificultades notorias en la visualizacion
espacial y en la representacion bidimensional de estructuras moleculares, habilidades
fundamentales para la comprension de los conceptos de estereoquimica. Asimismo, reflejan un
conocimiento previo limitado en la aplicacién de conceptos basicos y en la resolucion de problemas

asociados con esta tematica.

En el grupo de control se observa un patrén similar al del grupo experimental, aunque con
una mayor dispersion en los resultados. La competencia C2 alcanza el mayor porcentaje de logro,
con aproximadamente un 80%, lo que evidencia un mejor desempeiio en comparacion con el grupo
experimental. En contraste, la competencia C5 presenta el rendimiento mas bajo, con un porcentaje
inferior al 21%, lo que indica dificultades en la identificacion de enantidmeros y diastereoisdmeros,
asi como un conocimiento insuficiente sobre las diferencias en sus propiedades fisicas. A pesar de
que la competencia C5 representa la menor puntuacion general, la competencia C3 contintia siendo
la principal dificultad en ambos grupos, con un porcentaje de logro inferior al 25% en el grupo de
control. Finalmente, las competencias C1 y C4 presentan resultados moderadamente bajos, entre
el 35% y el 45%, lo cual sugiere la necesidad de reforzar estos aspectos desde el componente

didéctico y pedagogico.



99
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

Al comparar ambos grupos, se aprecia que el grupo experimental presenta un desempefio
mas homogéneo entre las competencias, mientras que el grupo de control muestra una mayor
brecha entre la competencia con mayor logro (C2) y la de menor (C5). Estos resultados sugieren
que, si bien ambos grupos requieren un refuerzo en las competencias relacionadas con la
visualizacion espacial y las proyecciones de Fischer, el grupo de control podria beneficiarse de
estrategias que reduzcan la disparidad entre las competencias, mientras que el grupo experimental

deberia priorizar el fortalecimiento de la C4 para equilibrar su desempeno global.

Figura 24
Notas promedio de los examenes diagnosticos escritos y a través del Aula Virtual de

Aprendizaje-UIS [Moodle.4.4] del grupo experimental y el grupo de control (Anexo D y Anexo

H)
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Nota general. Los resultados obtenidos en los examenes aplicados a través del Aula Virtual
de Aprendizaje-UIS [plataforma Moodle 4.4] no pudieron ser desagregados por competencias
especificas, debido a que se determind que el sistema seleccionara de manera aleatoria cinco (5)
preguntas de un banco de preguntas previamente disefiado. Si bien esta caracteristica limito el

analisis individual por competencia, también aseguro la aleatoriedad de los items y minimizo el
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sesgo asociado a la posibilidad de respuestas copiadas entre estudiantes, contribuyendo asi a la

validez y confiabilidad de la evaluacion.

La Figura 24 muestra la comparacion de los promedios obtenidos por los estudiantes del
grupo experimental y el grupo de control en los exdmenes diagnoésticos, aplicados en dos formatos

diferentes: escrito y virtual (AVA-UIS).

En el diagnodstico escrito, ambos grupos obtuvieron puntajes relativamente bajos; sin
embargo, el grupo experimental alcanz6 un promedio ligeramente superior al del grupo de control
(2,4 y 2,1; respectivamente). Por otro lado, en el diagndstico realizado mediante el Aula Virtual de
Aprendizaje-UIS [plataforma Moodle], se evidencia una disminucion general en el desempefio de
ambos grupos, siendo esta mas notoria en el grupo experimental (1,6 frente a 1,8 en el grupo de

control). Las diferencias entre los dos grupos estuvieron entre el 5 a 6%.

Esta tendencia sugiere que el formato de evaluacion pudo haber influido en los resultados.
Factores como la familiaridad con la plataforma virtual, la interpretacion de las preguntas en
formato digital, o las condiciones propias de la aplicacion virtual (tiempo de duracion del examen
10 minutos, uso del teléfono de cada estudiante para realizar la prueba, etc.) podrian haber afectado
el rendimiento de los estudiantes. En términos generales, la Figura 24 muestra que,
independientemente del grupo, el rendimiento fue menor en el entorno virtual, lo que podria indicar
una dificultad adicional asociada al tipo de examen, mas que a diferencias en los niveles de

conocimiento entre los grupos.

Este comportamiento respalda la suposicion de que ambos grupos partieron de un nivel de
conocimiento inicial igual, aspecto fundamental para garantizar la validez del andlisis posterior

sobre el efecto del uso de modelos moleculares tridimensionales en el grupo experimental.
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Para evaluar si la implementacion de la metodologia de ensefianza empleando modelos
moleculares fisicos tridimensionales produjo un cambio significativo en el aprendizaje de los
estudiantes, fue necesario emplear una prueba estadistica de comparacion de medias entre grupos,
en este caso, la prueba ¢ de Student para muestras independientes, dado que se compararon los

resultados del grupo experimental y del grupo de control.

Sin embargo, antes de aplicar esta prueba es fundamental verificar que los datos cumplan
con tres supuestos estadisticos: normalidad de los datos, homogeneidad de varianzas, e

independencia de las observaciones.

Para comprobar el primer supuesto, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk,
recomendada cuando el tamafio de la muestra es inferior a 50 individuos (Huaroc Ponce et al.,
2024). En este estudio, participaron 16 estudiantes en el grupo experimental y 15 en el grupo de
control, para un total de 31 estudiantes. La prueba se ejecutd mediante las herramientas disponibles
en la pagina web Statistics Kingdom*, utilizando un nivel de significancia (a) de 0,05. Este nivel
se seleccion6 de manera intencionalmente estricta con el fin de minimizar la probabilidad de
cometer un error tipo I, es decir, rechazar la hipotesis de normalidad cuando los datos en realidad

siguen una distribucion normal (RONALD A. FISCHER, 1958).

Los resultados obtenidos para el grupo experimental evidenciaron que no existieron
desviaciones significativas respecto a la normalidad, ya que en ambos casos los valores de p
superaron el nivel de significancia adoptado (a = 0,05). De manera especifica, para el examen
diagnostico escrito se obtuvo p = 0,8129, mientras que para el examen diagndstico aplicado en
AVA-UIS se obtuvo p = 0,07289. Con base en estos hallazgos, se concluye que los datos de ambos
grupos se ajustan a una distribucion normal, lo que justifica la utilizacion de pruebas paramétricas

para el andlisis estadistico posterior.

* https://www.statskingdom.com/shapiro-wilk-test-calculator.html
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Figura 25

Distribucion de los datos obtenidos en el examen diagnostico escrito en el grupo experimental
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Nota. Autoria propia. Los corchetes indican inclusion del valor limite y los paréntesis exclusion

del valor limite.

El histograma correspondiente al examen diagnostico del grupo experimental muestra que
la mayor concentracion de estudiantes se encuentra en el rango de calificaciones (2,0;3,0], con un
total de siete (7) participantes ubicados en este intervalo. Este resultado indica que, en términos

generales, el nivel de conocimientos previos del grupo se situa en un rango bajo a medio.

Las calificaciones se distribuyen principalmente entre 0,0 y 3,0; lo que refleja una dispersion
moderada en el desempefio. La presencia de estudiantes con notas tanto inferiores a 1,0 como
superiores a 3,0 evidencia una heterogeneidad en el dominio de los contenidos evaluados,
mostrando diferencias individuales en la comprension de los temas abordados en la prueba

diagnostica.
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En cuanto a la forma de la distribucion, se observa un patrén ligeramente concentrado hacia
los valores intermedios, sin valores atipicos extremos que puedan sesgar de manera significativa el
analisis. En conjunto, estos resultados sugieren que el grupo experimental presenta un
conocimiento previo desigual, lo que justifica la implementacién de estrategias pedagogicas
complementarias, como el uso de modelos moleculares tridimensionales, con el fin de promover

una nivelacion conceptual y mejorar el rendimiento en evaluaciones posteriores.

Figura 26

Distribucion de los datos obtenidos en el examen diagnostico a través del AVA-UIS en el grupo

experimental
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Nota. Autoria propia.

El histograma correspondiente a las calificaciones del examen diagndstico virtual del grupo
experimental revela una marcada concentracion de resultados en los intervalos [0,0;1,0] y (1,0;2,0],
cada uno con siete (7) estudiantes. Esta acumulacion evidencia que el rendimiento del grupo se

sitia predominantemente en los niveles mas bajos de la escala, configurando una tendencia central
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proxima a 1,0. La presencia de valores consecutivos elevados en estos rangos sugiere, ademas, una

distribucion compacta y con escasa variabilidad en la zona inferior del desempefio.

En los intervalos superiores se observa una participacion marginal, unicamente un (1)
estudiante se ubicé en (2,0;3,0], otro en (3,0;4,0], y no se registraron observaciones en el rango
(4,0;5,0]. La ausencia de valores altos confirma que no se identifican desempefios sobresalientes y
que la distribucion permanece sesgada hacia los niveles de menor logro. Cabe senalar que, a
diferencia de la modalidad escrita, este formato de evaluacion admite exclusivamente valores
enteros (0, 1, 2, 3, 4, 5), lo cual genera una distribucion discreta y favorece la repeticion de

puntuaciones.

La distribucidon no presenta valores atipicos ni evidencia una dispersion considerable, lo
que indica una mayor homogeneidad interna en los resultados. Este comportamiento podria estar
asociado a las caracteristicas de la plataforma virtual utilizada, la cual restringe los tipos de
respuesta y las posibilidades de retroalimentacion, disminuyendo la sensibilidad de la evaluacion
para discriminar entre distintos niveles de dominio conceptual. En conjunto, estos hallazgos
subrayan la necesidad de fortalecer las estrategias didacticas con el fin de propiciar un progreso

mas consistente en el desarrollo de las competencias evaluadas.

De manera analoga, se evalu6 la normalidad de los datos correspondientes al grupo de
control, aplicando nuevamente la prueba de Shapiro—Wilk, herramienta disponible en el sitio web
Statistics Kingdom y manteniendo el mismo nivel de significancia (o = 0,05). Los resultados
obtenidos mostraron un valor de p = 0,2822 para el examen escrito y p = 0,1408 para el examen
realizado en el AVA-UIS. Dado que ambos valores de p superaron el nivel de significancia

establecido, se concluyd que los datos del grupo de control también se ajustan a una distribucion
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normal, lo que confirma la idoneidad de utilizar pruebas paramétricas para el andlisis estadistico

comparativo entre grupos.

Figura 27

Distribucion de los datos obtenidos en el examen diagnostico escrito en el grupo de control
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Nota. Autoria propia.

El histograma correspondiente al examen diagnostico del grupo de control muestra que la
mayor concentracion de estudiantes se encuentra en el rango de calificaciones (2,0;3,0], con un
total de siete (7) participantes en este intervalo. Este comportamiento indica que la mayoria de los
estudiantes alcanz6 un nivel de desempefio bajo a medio, similar al observado en el grupo

experimental.

Las calificaciones se distribuyen principalmente entre 0,0 y 3,0; lo que sugiere una dispersion
moderada de los resultados y un conocimiento previo limitado en los contenidos evaluados. La
presencia de algunos estudiantes con notas cercanas al minimo marcado en 1,0 y solo uno con una

calificacion superior a 3,0 evidencia una asimetria hacia la izquierda y una tendencia general hacia
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los valores bajos, lo que refleja un dominio insuficiente de los conceptos iniciales de

estereoquimica.

En términos generales, no se identifican valores atipicos extremos que afecten el analisis
global, aunque la concentracion de resultados en los rangos inferiores pone de manifiesto la
necesidad de reforzar los conocimientos previos y de implementar estrategias de ensefianza mas

activas que contribuyan a mejorar la comprension conceptual y el desempefio académico del grupo.

Figura 28

Distribucion de los datos obtenidos en el examen diagnostico a través del AVA-UIS en el grupo

de control
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Nota. Autoria propia.

Cuando se analizan los resultados en la modalidad virtual del AVA-UIS para el grupo de
control, se mantiene la tendencia observada en la prueba escrita: la mayor concentracion de
estudiantes se encuentra en 2,0 (seis estudiantes), lo que confirma la tendencia general de bajo
desempefio inicial. Sin embargo, se observa una ligera dispersion hacia rangos de notas mas altas

(3 estudiantes con 3,0 e incluso 1 estudiante con 4,0), lo que indica que varios estudiantes se
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desempefiaron mejor en la evaluacion virtual que en la escrita. Posteriormente, se llevo a cabo la
prueba de homogeneidad de varianzas, correspondiente al segundo supuesto necesario para la
aplicacion de la prueba ¢ de Student, cuyo objetivo es verificar si las varianzas de los grupos
comparados son estadisticamente iguales. Esta prueba también se realiz6 mediante las herramientas
disponibles en la pagina web Statistics Kingdom*, utilizando un nivel de significancia («) de 0,05,

el mismo empleado previamente en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Para ello, se aplico la prueba de Levene a los datos obtenidos en el examen diagndstico
escrito y en el examen diagnostico virtual realizado a través del AVA-UIS de ambos grupos. En el
examen escrito, la prueba arroj6 un valor de F = 0,1649 y una p = 0,6877, mientras que para el
examen virtual se obtuvo F = 0,0742 y p = 0,7872. En ambos casos, el valor de p es mayor que el
nivel de significancia establecido (a¢ = 0,05), lo que indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las varianzas de los grupos, por lo que no se rechaza la
hipoétesis nula de igualdad de varianzas y se cumple el supuesto necesario para la aplicacion de la

prueba ¢ de Student.

Los valores bajos del estadistico /' obtenidos en ambas pruebas indican que las diferencias
entre las varianzas de los grupos son minimas, lo cual respalda el cumplimiento del supuesto de
homogeneidad necesario para aplicar la prueba ¢ de Student. Con esta condicidon verificada, se
procedid a comparar el desempeiio inicial de los dos grupos mediante una prueba ¢ de Student para
muestras independientes con varianzas agrupadas, estableciendo un nivel de significancia de a =
0,05. Esta prueba también se realizd6 mediante las herramientas disponibles en la pagina web

Statistics Kingdom™**.

* https://www.statskingdom.com/230var_levenes.html
** https://www.statskingdom.com/140MeanT2eq.html
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Los resultados muestran que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de los dos grupos. El valor p obtenido fue 0,3104, el cual es ampliamente superior al nivel
de significancia seleccionado, por lo que no se rechaza la hipdtesis nula. Esto indica que las

diferencias observadas entre los grupos pueden atribuirse al azar y no a un efecto real o sistematico.

El estadistico obtenido fue # = 1,0324, que se encuentra dentro del intervalo de aceptacion
para el 95% de confianza (-2,0452 a 2,0452). Este resultado confirma que no se identifican
diferencias significativas entre los grupos en el examen diagnostico escrito. En conjunto, los
resultados evidencian que ambos grupos iniciaron con niveles de conocimiento equivalentes,

aspecto fundamental para garantizar condiciones comparables en las etapas posteriores del estudio.
5.3.2. Analisis de resultados del examen parcial 1

Figura 29
Porcentaje de logro o aciertos en cada una de las competencias en el examen parcial I escrito

para ambos grupos (experimental y control) (Anexo E)
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Nota. C1 (Competencia 1): Identificacién de los dtomos de carbono asimétricos presentes en una

molécula. C2 (Competencia 2): Determinacion de la configuracion absoluta (R/S) de los carbonos
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asimétricos identificados. C3 (Competencia 3): Asignacion del nombre correcto a una molécula de
acuerdo con las reglas de nomenclatura establecidas por la TUPAC. C4 (Competencia 4):
Representacion grafica de las moléculas, incorporando correctamente los descriptores
estereoquimicos. C5 (Competencia 5): Comprension de las propiedades fisicas de los
enantidmeros, determinando si presentan similitudes o diferencias entre ellas. Los resultados
obtenidos en cada una de estas competencias fueron evaluados conforme a los criterios de
valoracion previamente establecidos (Apéndice D), garantizando la objetividad y coherencia en la

evaluacion del desempefio estudiantil.

De manera general, se observa que en las competencias evaluadas los estudiantes del grupo
experimental presentan niveles de logro variables, con porcentajes que oscilan entre el 47% y el
75%. La competencia con mejor desempefio corresponde a la C4, relacionada con la representacion
grafica de las moléculas incorporando correctamente los descriptores estereoquimicos, en la cual
los estudiantes alcanzaron aproximadamente un 75% de logro, evidenciando un manejo adecuado

en la ilustracion de moléculas estereoespecificas.

La competencia C1 presenta un nivel de logro moderado, cercano al 66%, lo que indica que
los estudiantes poseen una comprension basica de los principios de identificacion de carbonos
asimétricos, aunque aun requieren fortalecer la aplicacion de criterios espaciales en moléculas mas

complejas.

En las competencias C2, C3 y C5 se observan porcentajes de logro cercanos al 49%, 47% y
49%, respectivamente. Estos resultados evidencian dificultades persistentes en la asignacion de la

configuracion absoluta, en la visualizacion tridimensional, en la aplicacion de la nomenclatura
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establecida por la [IUPAC, asi como en la comprension de las diferencias en las propiedades fisicas

de los enantidmeros.

En el grupo de control, los resultados muestran un patroén similar, aunque con porcentajes
generalmente mas altos. La C4 alcanza aproximadamente un 86%, constituyéndose como la
competencia con mayor nivel de logro. Le siguen la C1 (80%) y la C2 (61%), lo que refleja un
dominio mas sélido en las habilidades de identificacion y asignacion de la configuracion absoluta.
La C3 presenta un logro del 50%, confirmando la existencia de dificultades en la nomenclatura de
estereoisdmeros, mientras que la C5, con un 30% de logro, requiere especial atencioén, dado que
evidencia un bajo nivel de comprension sobre las propiedades fisicas y su relaciéon con la

estereoquimica.

Al comparar ambos grupos, se aprecia que el grupo de control presenta mayores porcentajes
de logro en la mayoria de las competencias (C1, C2, C3 y C4), mientras que el grupo experimental
muestra un mejor desempefio en la comprension aplicada (C5). Estos resultados sugieren que el
recurso didactico implementado favorecid parcialmente la interpretacion conceptual de las
propiedades estereoquimicas, aunque persiste la necesidad de reforzar la visualizacion espacial
(C3) y la aplicacion practica de los criterios de configuracion (C2) para consolidar un aprendizaje

mas integral.

Ademéds, se evidencia en ambos grupos que, a pesar de la relacion existente entre las
competencias C3 y C4, se presenta una diferencia notable en los niveles de logro. La C3, que
implica asignar el nombre apropiado a una molécula con carbonos quirales segiin la nomenclatura
de la IUPAC, presenta porcentajes inferiores (47-50%) en comparacion con la C4 (75-86%), que

corresponde a representar graficamente una molécula a partir de su nombre e incorporando los



111
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

descriptores estereoquimicos. Esto sugiere que a los estudiantes se les facilita interpretar o leer y
representar el nombre de una molécula, pero no lo contrario, a partir de una representacion
molecular nombrarla correctamente, lo que pone de manifiesto una asimetria en el dominio de las

competencias de interpretacion y produccion en el contexto de la estereoquimica.

Figura 30
Notas promedio de los examenes parciales I escritos y a través del AVA-UIS, para el grupo

experimental y el grupo de control (Anexo E y Anexo H)
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Nota. Las condiciones de aplicacion y seleccion de items en el AVA-UIS se describen en la Nota

general (ver Figura 24 en la pagina 99).

En la Figura 30 se presentan los promedios obtenidos por los estudiantes del grupo
experimental y del grupo de control en el primer examen parcial, aplicado en dos formatos
diferentes: escrito y virtual (AVA-UIS). En términos generales, ambos grupos alcanzaron
promedios similares, cercanos a 2,7 y 2,9 sobre 5,0, lo que indica un rendimiento académico

equivalente independientemente del formato de evaluacion.
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En el examen parcial escrito, el grupo de control obtuvo un promedio ligeramente superior
al del grupo experimental, lo cual podria atribuirse a una mayor familiaridad con el formato
tradicional de evaluacion o a una mayor seguridad al resolver preguntas de desarrollo sobre el
papel. No obstante, la diferencia observada es minima (~4%) y no representa una variacion

significativa en el desempefio global.

Por otro lado, en el parcial aplicado en el AVA-UIS, se mantiene la tendencia de resultados
similares entre los grupos, aunque el grupo de control presenta un promedio marginalmente mas
pequeiio (~3%). Esto sugiere que la modalidad virtual no afectdé de manera considerable el
desempeifio estudiantil, y que ambos grupos lograron adaptarse adecuadamente al entorno digital

de evaluacion.

En conjunto, los resultados permiten concluir que no existen diferencias significativas en el
rendimiento promedio entre el grupo experimental y el grupo de control en el primer parcial, tanto
en el formato escrito como en el virtual. Esto indica que, hasta esta etapa, el uso del recurso
didactico innovador en el grupo experimental no generé un impacto cuantitativo notable en las
calificaciones, aunque podria estar favoreciendo otros aspectos cualitativos del aprendizaje, como
la comprension conceptual o la visualizacion espacial, que se evidencian en las competencias

especificas analizadas posteriormente.
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5.3.3. Analisis de resultados del examen parcial 11

Figura 31
Porcentaje de logro en cada una de las competencias en el examen parcial Il escrito, en ambos

grupos (experimental y control) (Anexo F)
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Nota. C1 (Competencia 1): Transformacion de una proyeccion de Fischer a una representacion
tridimensional en perspectiva mediante cufas, evaluando la capacidad de interpretar y representar
correctamente las estructuras moleculares. C2 (Competencia 2): Conversion de una representacion
tridimensional con cufias a una proyeccion de Fischer, con el propdsito de verificar la comprension
bidireccional de ambas formas de representacion. C3 (Competencia 3): Identificacion de pares de
moléculas, determinando si corresponden al mismo compuesto, a isomeros constitucionales,
enantiomeros o diastereoisomeros. C4 (Competencia 4): Reconocimiento del método adecuado de
separacion (destilacion o recristalizacion) entre un par de moléculas, evaluando la comprension de
las diferencias en las propiedades fisicas de enantiomeros y diastereoisomeros. Los resultados
obtenidos en cada una de estas competencias fueron evaluados de acuerdo con los criterios de
valoracion previamente establecidos (Apéndice E), garantizando la objetividad y coherencia en la

evaluacion del desempefio estudiantil.
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En la Figura 31 se presentan los porcentajes de logro obtenidos por los grupos experimental
y de control en las cuatro competencias asociadas al manejo de diferentes tipos de representaciones
moleculares y al reconocimiento de propiedades fisicas entre compuestos con diferencias

estereoquimicas.

En general, se observa que la competencia con mayor porcentaje de logro corresponde a la
C1, donde el grupo experimental alcanza un rendimiento cercano al 89%, superando ampliamente
al grupo de control, que se ubica alrededor del 66%. Este resultado sugiere que los estudiantes del
grupo experimental desarrollaron una mejor capacidad para transformar proyecciones de Fischer
en representaciones tridimensionales mediante cufias, lo que refleja un fortalecimiento en su

habilidad de visualizacion espacial y comprension estructural de las moléculas.

En la C2, relacionada con el proceso inverso, es decir, la conversion de representaciones
tridimensionales a proyecciones de Fischer, el grupo de control presenta un desempefio superior
(aproximadamente 67%) en comparacion con el grupo experimental (alrededor de 51%). Esto
podria indicar que el grupo de control retuvo mejor la interpretacion bidireccional entre ambas
representaciones, posiblemente debido a una mayor familiaridad con ejercicios de este tipo en la

ensefianza tradicional.

Respecto a la competencia C3, centrada en la identificacion de pares de moléculas y su
clasificacion segiin la relaciéon estructural o estereoquimica (isOmeros, enantidmeros,
diastereoisdmeros o mismo compuesto), ambos grupos presentan porcentajes de logro similares,
cercanos al 47-50%, lo que evidencia que esta competencia continiia representando un desafio
comun. Este desempefio sugiere la necesidad de fortalecer el razonamiento analitico y la aplicacion

de criterios estructurales en la resolucion de este tipo de ejercicios.
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Finalmente, la competencia C4 presenta los valores més bajos de logro en ambos grupos, con
porcentajes inferiores al 42%. Dado que esta competencia se relaciona con la identificacion de
enantiomeros y diastereoisdmeros, asi como con la determinacion de si pueden separarse mediante
métodos convencionales (como destilaciéon o recristalizacion) o si requieren técnicas mas
especializadas, los resultados evidencian una comprension limitada del vinculo entre la estructura
molecular y las propiedades fisicas experimentales. Esto sugiere que los estudiantes necesitan un
mayor acompafamiento pedagdgico para fortalecer la conexidon entre las descripciones

moleculares con estereoquimica y su aplicacion practica en contextos experimentales.

En conjunto, los resultados permiten concluir que el grupo experimental mostré6 un
desempeifio significativamente superior en la transformacion de proyecciones (C1), mientras que
el grupo de control destaco en la comprension inversa (C2). Sin embargo, ambos grupos presentan

debilidades compartidas en las competencias aplicadas (C3 y C4).

Figura 32
Notas promedio de los examenes parciales 1l escritos y a través del AVA-UIS, del grupo

experimental y el grupo de control (Anexo F y Anexo H)
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Nota. Las condiciones de aplicacion y seleccion de items en el AVA-UIS se describen en la Nota

general (ver Figura 24 en la pagina 99).

En la Figura 32 se presentan los promedios finales obtenidos por los estudiantes del grupo
experimental y del grupo de control en el segundo examen parcial, el cual se aplicé en dos
modalidades, escrita y virtual (AVA-UIS). Se evidencia una diferencia marcada en los resultados
entre ambos formatos, siendo superiores los promedios alcanzados en la evaluacion escrita, con
valores cercanos a 2,6 —2,7 sobre 5,0, en comparacion con los obtenidos en la prueba virtual, donde

los promedios se reducen aproximadamente a 1,5 — 1,6.

Tanto el grupo experimental como el de control muestran un comportamiento similar en
ambas modalidades, lo que sugiere que la tendencia no depende del tipo de intervencidn didactica,
sino del formato del examen. La menor puntuacion en la version virtual puede asociarse al hecho
de que esta modalidad requiere precision conceptual y respuestas cerradas, limitando las
posibilidades de argumentar o desarrollar el razonamiento de manera mas amplia, como ocurre en

el formato escrito.

De manera general, los resultados permiten observar que, aunque ambos grupos mantienen
un desempefio comparable entre si, el rendimiento general disminuye al cambiar al entorno virtual,

evidenciando la importancia del formato de evaluacion en la expresion del aprendizaje adquirido.
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5.3.4. Anadlisis de resultados de los examenes acumulativos

Figura 33
Porcentaje de logro en cada una de las competencias en el examen acumulativo escrito, SIN los

modelos moleculares fisicos tridimensionales, en ambos grupos (Anexo G)
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Nota. Las designaciones CI1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura
23 en la pagina 97. Los resultados obtenidos en cada una de estas competencias fueron evaluados
conforme a los criterios de valoracion previamente establecidos (Apéndice F), garantizando la

objetividad y la coherencia en la evaluacion del desempefio estudiantil.

De manera global, se observa que el grupo experimental presenta porcentajes de logro
superiores en la mayoria de las competencias, especificamente en C1, C2, C3 y C5. La tnica
excepcion corresponde a la competencia C4, donde su desempefio desciende a alrededor del 38%,
mientras que el grupo de control alcanza aproximadamente un 56%. Esto indica que, aunque el
grupo experimental muestra un dominio general mas alto, la identificacion y diferenciacion entre
enantidmeros, diasteredmeros, isomeros estructurales y moléculas idénticas continta siendo un

aspecto que requiere fortalecimiento.
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En el grupo de control, aunque los porcentajes de logro tienden a ser mas homogéneos, su
punto mas débil se ubica en la competencia C5, con un logro cercano al 47%, relacionada con la
comprension de las propiedades fisicas de los estereoisomeros. Esta dificultad es mayormente
conceptual y, por tanto, susceptible de mejora mediante un trabajo mas enfocado en la relacion

entre estructura y comportamiento fisico.

Un aspecto relevante es que, pese a que ambos grupos presentan porcentajes inferiores al
83% en varias competencias, el grupo experimental evidencia avances en la visualizacion espacial
de las moléculas, aun cuando esta evaluacion se aplicéd sin el uso de modelos moleculares. Esto
sugiere que el recurso didactico no gener6 dependencia, sino que fortalecié las habilidades
espaciales y la interpretacion bidimensional, lo cual podria explicar su ventaja general frente al

grupo de control, que no contd en ningin momento de esta investigacion con dicho apoyo.

Finalmente, al comparar ambos grupos, se aprecia que el grupo de control muestra un patrén
de logros mas uniforme, mientras que el grupo experimental presenta una variabilidad mayor,
concentrada principalmente en la competencia C4. No obstante, el rendimiento global favorece al
grupo experimental, lo que refuerza la utilidad del recurso implementado en el desarrollo de

competencias en estereoquimica.
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Figura 34
Porcentaje de logro en cada una de las competencias en el examen acumulativo escrito, CON los

modelos moleculares fisicos tridimensionales, en ambos grupos (Anexo G)
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Nota. Las designaciones CI1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura
23 en la pagina 97. Los resultados obtenidos en cada una de estas competencias fueron evaluados
conforme a los criterios de valoracion previamente establecidos (Apéndice G), garantizando la

objetividad y la coherencia en la evaluacion del desempefio estudiantil.

Al comparar los resultados de las competencias evaluadas en las dos pruebas, la primera
realizada sin modelos moleculares y la segunda con su uso, se observan patrones diferenciados

entre el grupo experimental y el grupo de control.

En el grupo experimental, se evidencia una mejora notable en la mayoria de las competencias
cuando los estudiantes utilizan los modelos. Las competencias C2 y C4, relacionadas con la
nomenclatura estereoquimica e identificacién de pares de moléculas y su relacion estereoquimica,
presentan incrementos significativos (+13% y +20%, respectivamente). Esto sugiere que los

modelos facilitaron la comprension espacial y la interpretacion de la estructura molecular,
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habilidades esenciales para ejecutar estas tareas con precision. Asimismo, las competencias C3 y
C5, vinculadas con la representacion grafica en perspectiva y la comprension de las propiedades

fisicas de isdbmeros, también muestran avances (+3% y +8%, respectivamente).

Sin embargo, la competencia C1 constituye una excepcion importante: su porcentaje de logro
desciende de un nivel superior al 82% en la primera evaluacion a un valor cercano al 52% en la
segunda (-31%). Esta competencia exige identificar y asignar correctamente la configuracion
absoluta (R/S), una tarea que, aunque depende de la visualizacion espacial, también exige precision
secuencial en la aplicacion de reglas y prioridades. La disminucioén puede relacionarse con factores
como la fatiga propia de realizar dos evaluaciones consecutivas o la dificultad adicional de integrar
simultaneamente la manipulacién del modelo y la aplicacion estricta de las reglas CIP. No obstante,
las moléculas empleadas mantuvieron el mismo nivel de complejidad, asegurando que la variacion

no estuviera asociada a cambios en el contenido evaluado.

En el grupo de control la tendencia fue diferente: aunque algunas competencias muestran
leves mejoras al introducir los modelos, los porcentajes se mantienen, en general, por debajo de los
observados en el grupo experimental. Al igual que en el grupo experimental, C1 presenta una
disminucién respecto a la primera prueba (-15%). Las competencias restantes, C2, C3, C4 y CS, se
mantienen por debajo del 75%, con valores bajos en la identificacion de relaciones entre
estereoisdmeros (C4) y en el andlisis de propiedades fisicas (C5). Esta tendencia puede responder
a que el grupo de control no habia trabajado previamente con los modelos moleculares, por lo que
debieron simultdneamente familiarizarse con su uso y resolver las tareas evaluativas, lo cual

aumenta la carga cognitiva y reduce el desempefio inmediato.
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Al comparar el desempefio entre el grupo experimental y el grupo de control, se observa que
el grupo experimental alcanzé mejores resultados en la mayoria de las competencias evaluadas
mediante el uso de modelos moleculares. Esta diferencia es especialmente notable en la
competencia C2, donde la brecha entre ambos grupos es mas amplia (~19%). En términos
generales, ambos grupos muestran mejoras en algunas competencias respecto a la evaluacion sin
modelos; sin embargo, la competencia C1 constituye una excepcion, pues en estd ambos grupos

disminuyen significativamente su porcentaje de logro.

En el grupo experimental se evidencian incrementos en las competencias C2, C3, C4 y C5
durante la evaluacion con modelos, lo que sugiere que la familiarizacion previa con los modelos
fisicos facilitdo la comprension de las estructuras y la resolucion de las tareas asociadas. En
contraste, el grupo de control presenta mejoras en C2, C3 y C5, pero registra una disminucion en
C1 y C4. Esta reduccion puede estar relacionada con el hecho de que estos estudiantes no estaban
familiarizados con el uso de modelos moleculares, por lo que debieron simultineamente aprender
a manipularlos y resolver las preguntas evaluativas, aumentando la carga cognitiva en comparacion

con el grupo experimental.

Un elemento adicional que pudo influir en el rendimiento es la organizacion temporal de las
pruebas. El examen con modelos se aplicé aproximadamente cinco minutos después de finalizar el
examen sin modelos, lo que implica que los estudiantes ya habian acumulado una carga mental
inicial antes de continuar con la segunda evaluacion. Aunque este tiempo de trabajo continuo se
encuentra dentro del rango habitual al que estan acostumbrados, es posible que la presion, la fatiga
cognitiva o el manejo del tiempo hayan afectado el desempefio en algunas competencias,

particularmente en C1, donde ambos grupos mostraron descensos.
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A pesar de estas variaciones, los resultados indican que el uso de modelos moleculares si
favorece el aprendizaje y la comprension de las estructuras quimicas, reflejandose en un mejor
desempefio general, especialmente cuando existe familiarizacion previa con la herramienta. Es
probable que estos beneficios se amplifiquen en contextos donde los estudiantes dispongan de mas
tiempo para la resolucion de las actividades o donde se implementen estrategias adicionales para

facilitar una interaccion temprana y eficiente con los modelos.

Figura 35
Notas promedio de los examenes acumulativos escritos y a través del AVA-UIS, para el grupo

experimental y el grupo de control (Anexo G y Anexo H)
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Nota. Las condiciones de aplicacion y seleccion de items en el AVA-UIS se describen en la Nota
general (ver Figura 24 en la pagina 99).

Al analizar los promedios finales del examen acumulativo, aplicado tanto de manera escrita
(con y sin modelos) como virtual mediante el AVA-UIS, se observan diferencias entre las
modalidades. En ambos grupos, los mejores promedios se registraron en la evaluacion escrita, con
valores aproximados de 3,0 - 3,1 (sin modelos) y 2,8 - 3,2 (con modelos) sobre 5,0. Por el contrario,

la evaluacién virtual mostro los puntajes mas bajos, con promedios cercanos a 2,1 - 2,4.
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Tanto el grupo experimental como el de control evidenciaron una disminuciéon en su
rendimiento en la prueba virtual. No obstante, el grupo de control obtuvo un promedio ligeramente
superior (2,4) en comparacion con el experimental (2,1). Esta diferencia puede atribuirse a las
caracteristicas del examen virtual, el cual se limita a la seleccion de respuestas sin permitir
argumentacion o explicacion del procedimiento. Tal restriccion reduce la posibilidad de que el
estudiante exprese parcialmente su razonamiento, lo que puede afectar de manera significativa el

puntaje final.

Aun asi, se observa una mejora respecto al diagnostico inicial aplicado bajo la misma
modalidad. Mientras que en la evaluacion diagnoéstica los promedios se situaban entre 1,6 y 1,8; en
el examen acumulativo estos ascendieron a 2,1 y 2,4, lo que evidencia un progreso general en

ambos grupos a lo largo del estudio.

Para evaluar de manera rigurosa la eficacia de la metodologia de ensefianza basada en
modelos moleculares, se aplicaron analisis estadisticos tanto a la prueba diagndstica como a la
prueba final. Dado que el andlisis correspondiente a la prueba diagndstica ya fue presentado
previamente (en la pagina 101 y siguientes), en este apartado se desarrolla el mismo procedimiento,
esta vez aplicado a la prueba final, teniendo en cuenta sus tres modalidades: prueba escrita sin
modelos, escrita con modelos y virtual. Con el fin de determinar si era pertinente emplear pruebas
paramétricas en la comparacion entre grupos, primero se verificaron los supuestos esenciales
relacionados con la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas. Para ello se utilizo
nuevamente la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk, estableciendo un nivel de significancia o =

0,05, en concordancia con los criterios adoptados para el andlisis estadistico general del estudio.
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En el caso del grupo experimental, los resultados mostraron que no existieron desviaciones
significativas respecto a la normalidad en dos de las tres modalidades evaluadas. Para el examen
escrito sin modelos se obtuvo un valor de p = 0,6773, mientras que en el examen escrito con
modelos el valor fue p = 0,4647. Ambos valores superan el nivel de significancia establecido, por
lo que se concluye que los datos se ajustan adecuadamente a una distribucion normal en estas
modalidades. Esto valida el uso de pruebas paramétricas en los analisis posteriores que comparan
el desempefio entre grupos bajo estas condiciones de evaluacion. Por otro lado, en la modalidad
virtual aplicada a través del AVA-UIS, el valor obtenido fue de p=0,009316, valor inferior al
umbral de significancia a = 0,05. En consecuencia, los datos correspondientes a esta modalidad no
cumplen con el supuesto de normalidad, lo que indica que el analisis estadistico para este caso debe
realizarse utilizando pruebas no paramétricas o métodos alternativos que no requieran asumir la

distribucion normal de los datos (Gomez-Gomez et al., 2013).

Figura 36
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo escrito, SIN los modelos

moleculares fisicos tridimensionales, en el grupo experimental
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El histograma correspondiente al examen acumulativo sin modelos del grupo experimental
muestra que la mayor concentracion de estudiantes se encuentra en el intervalo de calificaciones
(3,0;4,0], en el cual se ubican ocho (8) estudiantes, constituyendo el grupo mas numeroso. Este
patrén indica que la mayoria del estudiantado alcanzé un rendimiento situado en un rango medio-
alto. Las calificaciones se distribuyen principalmente entre 3,0 y 5,0, evidenciando una dispersion
moderada en el desempefio. La presencia de valores mas bajos, como el intervalo (1,0;2,0], donde
se encuentran dos estudiantes, sugiere que existen diferencias individuales relevantes en la
apropiacion de los contenidos evaluados. En cuanto a la forma de la distribucion, se observa una
concentracion hacia los valores intermedios, con una inclinacion hacia la derecha debido a la
presencia de calificaciones en el rango superior (4,0;5,0]. Esta forma indica un desempefio
heterogéneo a nivel grupal, en el que coexisten estudiantes con logros mas consolidados y otros

que aun presentan dificultades.

Figura 37
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo escrito, CON los modelos

moleculares fisicos tridimensionales, en el grupo experimental
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El histograma correspondiente al desempeio del grupo experimental en el examen
acumulativo escrito muestra una distribucion predominantemente concentrada en los rangos
intermedios y medio-altos, especificamente entre (2,0;3,0] y (3,0;4,0], donde se observa el mayor
numero de estudiantes. Esta acumulacion en el centro de la distribucion sugiere que la mayoria del
grupo alcanzé un rendimiento moderado, evidenciando un nivel de comprension adecuado sobre
los contenidos evaluados, aunque sin llegar, en su mayoria, a calificaciones destacadas dentro del

nivel superior.

La ausencia de valores extremos bajos, es decir, de estudiantes ubicados en el rango de
[0,0;2,0], indica que no se presentaron desempefos criticamente deficientes. Esto puede
interpretarse como un indicio de que, en general, los estudiantes alcanzaron un dominio minimo de
los conceptos fundamentales, evitando concentraciones en puntajes que pudieran reflejar

dificultades graves de comprension.

Por otra parte, la disminucién progresiva de la frecuencia a medida que aumentan los rangos
de calificacion sugiere la presencia de una distribucion con cola hacia la izquierda. Este
comportamiento es tipico en grupos donde solo un nimero reducido de estudiantes logra niveles
de desempefio sobresalientes, mientras que la mayoria se agrupa alrededor de valores medios. La
presencia de algunos estudiantes en el rango de (4,0;5,0] refleja que, aunque minoritaria, existe una
proporcién del grupo que alcanzo6 un rendimiento notoriamente superior, posiblemente asociado a

un mayor nivel de comprension, preparacion o habilidades previas.

En conjunto, la distribucion observada permite caracterizar al grupo experimental como
heterogéneo dentro de un rango medio, con mayor representatividad en los puntajes centrales y

menor presencia tanto en los extremos bajos como en los altos. Esta configuracion puede estar
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asociada a diferencias individuales en el ritmo de aprendizaje, en el grado de apropiacion de los
modelos moleculares utilizados o en la capacidad de aplicar los conceptos evaluados en distintos
contextos. Asimismo, el patrén de concentracioén intermedia podria indicar que la metodologia
propuesta logré favorecer un nivel adecuado de comprension general, aunque su impacto no fue

homogéneo en todos los estudiantes.

Figura 38
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo a través del AVA-UIS en el grupo

experimental
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El histograma correspondiente al examen acumulativo aplicado mediante el AVA-UIS en el
grupo experimental muestra una distribucion claramente concentrada en los rangos bajos e
intermedios de calificacion. La mayor parte de los estudiantes se ubica entre 0,0 y 2,0, con una
frecuencia particularmente alta en el intervalo de (1,0;2,0], lo que indica que este fue el rango
predominante de desempefio. A partir del rango de (2,0,3,0], la cantidad de estudiantes disminuye

de manera importante, y solo unos pocos alcanzan valores superiores a 3,0.
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Esta distribucion evidencia un rendimiento global limitado en esta modalidad, con una fuerte
acumulacion en los niveles de desempefio insuficiente o apenas aceptable. La escasa presencia de
calificaciones altas sugiere que la evaluacion en plataforma virtual representd mayores dificultades
para el grupo experimental, posiblemente por la naturaleza del formato, que exige seleccionar la
respuesta correcta sin permitir justificar procesos o razonamientos intermedios. En conjunto, la
forma del histograma refleja una tendencia hacia calificaciones bajas y una dispersion reducida en
los niveles mas altos, lo que apunta a una competencia general aun en desarrollo en el contexto de

la evaluacion virtual.

En el grupo de control, el andlisis estadistico mostrd que las tres modalidades del examen
cumplieron adecuadamente con el supuesto de normalidad. En la prueba escrita sin apoyo de
modelos, el valor obtenido fue p = 0,9536, mientras que en la version escrita con modelos la prueba
arrojo p = 0,4137. Ambos valores son superiores al nivel de significancia establecido (a = 0,05), lo
que indica que las distribuciones de estas dos modalidades no presentan desviaciones relevantes
respecto a la normalidad. Este comportamiento permite justificar el empleo de métodos

paramétricos en los analisis comparativos que se realizan posteriormente.

De manera similar, la modalidad virtual aplicada mediante el AVA-UIS obtuvo un valor de
p =0,2027, también superior al umbral definido. Por tanto, esta evaluacion adicionalmente cumple
con el criterio de normalidad, posibilitando el uso de pruebas paramétricas en su tratamiento
estadistico. Esto contrasta con lo observado en el grupo experimental, donde la version virtual del

examen no satisfizo dicho supuesto.
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Figura 39
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo escrito, SIN los modelos

moleculares fisicos tridimensionales, en el grupo de control
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Nota. Autoria propia.

El histograma correspondiente al examen acumulativo del grupo de control sin el uso de
modelos moleculares fisicos muestra una distribucion de calificaciones que tiende hacia los niveles
medio-altos de desempefio. Si bien se observa la presencia de dos (2) estudiantes en los intervalos
bajos (1,0;2,0], la mayor parte de los participantes se concentra en los rangos intermedios,

especialmente entre 2,0 y 3,0.

Asimismo, la distribucion presenta cierta dispersion hacia valores superiores, destacandose
un intervalo final (4,0;5,0] con tres (3) estudiantes, lo cual evidencia variabilidad en el nivel de
apropiacion de los contenidos. La forma general del histograma sugiere que no existe una tendencia
marcada hacia un extremo, sino una distribucioén relativamente equilibrada con oscilaciones
moderadas entre intervalos. Esta variabilidad puede interpretarse como resultado de diferencias

individuales en la capacidad de analisis y representacion de las estructuras quimicas evaluadas,
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especialmente en ausencia de apoyos visuales manipulables como los modelos moleculares fisicos

tridimensionales.

Figura 40
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo escrito, CON los modelos

moleculares fisicos tridimensionales, en el grupo de control
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Nota. Autoria propia.

El histograma del examen acumulativo aplicado al grupo control, pero esta vez con el uso de
modelos moleculares fisicos, evidencia una distribucion de calificaciones que se mantiene
mayoritariamente en rangos medios-altos, aunque con ciertos matices relevantes. La mayor parte
de los estudiantes se agrupa entre los intervalos (2,0;3,0] y (3,0;4,0], lo cual indica que el
aprendizaje logrado, aun con la disponibilidad de modelos tridimensionales, continia ubicandose
en un nivel de dominio parcial. Sin embargo, destaca un incremento notable en el nimero de
estudiantes que se ubican en el intervalo (3,0;4,0], donde se registra la frecuencia mas alta del
conjunto. Este comportamiento podria sugerir que, para algunos estudiantes, los modelos fisicos

contribuyeron a una mejor comprension de los conceptos evaluados.
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Pese a ello, la distribucion conserva valores en los rangos méas bajos (1,0;2,0] con cuatro (4)
estudiantes, asi como en los mas altos (4,0;5,0] con un (1) solo estudiante, lo que confirma la
persistencia de un rendimiento académico heterogéneo. Esta dispersion indica que, aunque los
modelos moleculares pueden ser un recurso facilitador para ciertos estudiantes, su impacto no es
uniforme, posiblemente debido a diferencias en las habilidades espaciales, estrategias de estudio o

experiencias previas con representaciones tridimensionales.

En términos generales, la forma del histograma presenta una ligera inclinacién hacia los
valores intermedios con un pico en el rango medio-alto, lo cual sugiere una leve mejora respecto a
la distribucion sin modelos. No obstante, esta mejora no es suficiente para desplazar la tendencia
general hacia un nivel de desempefio alto, lo que resalta la importancia de integrar otras estrategias

didacticas complementarias junto con los modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Figura 41
Distribucion de los datos obtenidos en el examen acumulativo a través del AVA-UIS en el grupo

de control
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Nota. Autoria propia.
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En el caso del grupo de control, el histograma revela una distribucion mas heterogénea que
la observada en el grupo experimental, aunque también con predominancia en los rangos de
calificacion bajos. Los intervalos [0,0;1,0], asi como (1,0;2,0] y (2,0;3,0], concentran el mayor
numero de estudiantes, lo que indica una variabilidad notable en el desempefio inicial. Aunque hay
presencia de estudiantes con notas de 3,0 y 4,0; el nimero es moderado, lo que evidencia que

alcanzar calificaciones altas en esta modalidad resulté complejo.

La distribucion sugiere un desempefio heterogéneo dentro del grupo de control, mientras
algunos estudiantes obtuvieron resultados muy bajos, otros lograron ubicarse en rangos medios
aceptables. Esta variabilidad puede asociarse a diferencias individuales en el manejo del entorno
virtual o en el grado de dominio conceptual requerido para responder sin apoyo adicional. En
general, el histograma muestra una dispersion menos amplia que en el grupo experimental (ver
Figura 37 en pégina 125), aunque con una tendencia similar hacia concentraciones en los rangos
bajos, lo que confirma que la modalidad de evaluacion virtual presenta desafios comunes para

ambos grupos.

Una vez establecida la normalidad de los datos en la mayoria de las modalidades, con la
excepcion del examen aplicado a través del AVA-UIS en el grupo experimental, se procedio a
evaluar el segundo supuesto requerido para la aplicacion de la prueba ¢ de Student, 1a homogeneidad
de varianzas. Para ello, se aplico la prueba de Levene, nuevamente empleando la plataforma
StatsKingdom, utilizando un nivel de significancia de a = 0,05, el mismo empleado previamente

en la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk.

La prueba de Levene se aplic a los resultados del examen acumulativo escrito, tanto sin

modelos moleculares como con modelos moleculares. En la modalidad escrita sin modelos, el valor
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obtenido fue F = 0,5841 y de p = 0,4509. Para la modalidad escrita con modelos, se registro un
estadistico F' = 2,9847 y un valor p = 0,09469. En ambos casos, los valores de p superan el nivel
de significancia establecido, por lo que no se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de varianzas,
concluyéndose que las varianzas entre los grupos son homogéneas. Asimismo, los valores de los
grados de libertad asociados al estadistico F reflejan que las diferencias entre las varianzas son

minimas, lo cual refuerza esta interpretacion.

De este modo, se cumple el segundo supuesto necesario para aplicar pruebas paramétricas
como la ¢ de Student en las modalidades escritas. No obstante, no es apropiado realizar la prueba
de Levene para los resultados del examen virtual en el AVA-UIS, dado que en dicha modalidad el
grupo experimental no cumplio el supuesto de normalidad (valor p <0,05), condicién indispensable

para llevar a cabo este analisis bajo el enfoque paramétrico.

5.3.5. Analisis pre-post por recurso pedagogico dentro de cada grupo

5.3.5.1. SIN modelos moleculares fisicos tridimensionales. La comparacion entre el
puntaje pre-test y post-test del grupo experimental sin el uso de modelos moleculares
tridimensionales se analizd mediante una prueba ¢ de Student para muestras relacionadas,
empleando un nivel de significancia de a = 0,05. Los resultados mostraron una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas mediciones (p =0,0132), lo que indica que el desempefio
de los estudiantes cambid de manera relevante tras la intervencion tradicional sin modelos. El
estadistico obtenido (¢ = 2,8095) se ubico fuera de la region de aceptacion del 95% de confianza,
confirmando el rechazo de la hipotesis nula de igualdad de medias. Ademas, el tamafio del efecto
calculado mediante Cohen’s d fue de 0,70, lo cual corresponde a un efecto grande, evidenciando

que la magnitud del cambio observado no solo es estadisticamente significativa, sino también
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educativamente relevante. Estos resultados sugieren que la estrategia implementada en este grupo

generd un impacto notable en la comprension de los contenidos evaluados, aun sin la incorporacion

de modelos moleculares fisicos.

Figura 42

Evolucion individual en el grupo experimental de las notas entre el pre- y el post-test SIN

modelos
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Nota. Autoria propia. Grafica de lineas emparejadas que muestra las puntuaciones individuales del

grupo experimental entre el pre-test y el post-test sin modelos. Cada linea representa el desempefio

de un estudiante, lo que permite observar visualmente las variaciones individuales y la tendencia



135
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

general del grupo tras la intervencion. Las lineas en color verde corresponden a estudiantes que
presentaron una pendiente positiva, es decir, una mejora en su desempeflo, mientras que las lineas
en color gris representan a aquellos estudiantes cuya pendiente fue negativa, indicando una

disminucion en la puntuacion entre ambas mediciones.

En la grafica emparejada que compara los puntajes del pre-test y el post-test del grupo
experimental sin modelos, se observa una tendencia general al incremento del rendimiento. La
mayoria de los estudiantes presenta lineas con pendiente positiva, lo que indica una mejora clara
en sus puntajes entre ambas mediciones. No obstante, cinco estudiantes muestran una disminucion
en su desempefio: en uno de ellos la caida es minima, mientras que en los otros cuatro la reduccion
es mas marcada. Aun asi, el comportamiento global del grupo evidencia un patrén predominante
de avance, reflejado en el aumento de la media general en el post-test. Esta tendencia visual es
coherente con los resultados de la prueba ¢ de Student, que confirm6 una mejora estadisticamente

significativa en el rendimiento del grupo.

Para el grupo de control, se aplicé de la misma manera una prueba ¢ de Student con el fin de
comparar los puntajes del pre-test y el post-test sin modelos, utilizando un nivel de significancia
de a = 0,05. Los resultados indican un valor de p = 0,0009758, menor al nivel de significancia
establecido, lo que conduce a rechazar la hipotesis nula de igualdad de medias. En consecuencia,
se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos mediciones. El
estadistico obtenido (¢ = 4,1530) se ubica fuera de la region critica del 95%, lo cual refuerza la
evidencia de un cambio real en el rendimiento del grupo. De manera complementaria, el tamafio
del efecto calculado (d = 1,07) corresponde a un efecto grande, indicando que la magnitud de la

mejora observada es considerable y tiene relevancia practica. En conjunto, estos resultados
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muestran que el grupo de control presentd un progreso significativo entre el pre-test y el post-test

aun sin la utilizacién de modelos fisicos tridimensionales.

Figura 43

Evolucion individual en el grupo de control de las notas entre el pre- y el post-test SIN modelos
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Nota. Autoria propia. Grafica de lineas emparejadas que muestra las puntuaciones individuales del
grupo de control entre el pre-test y el post-test sin modelos. Cada linea representa el desempeio de
un estudiante, lo que permite observar visualmente las variaciones individuales y la tendencia
general del grupo tras la intervencion. Las lineas en color azul corresponden a estudiantes que

presentaron una pendiente positiva, es decir, una mejora en su desempefio, mientras que las lineas



137
MODELOS 3D EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA

en color gris representan a aquellos estudiantes cuya pendiente fue negativa, indicando una

disminucion en la puntuacioén entre ambas mediciones.

La grafica de lineas emparejadas del grupo de control en la condiciéon sin modelos muestra
un patrén mayoritariamente ascendente en los puntajes individuales. De los quince (15) estudiantes,
trece (13) evidencian una mejora clara entre el pre-test y el post-test, mientras que solo dos (2)
presentan disminuciones leves en su desempefio. La trayectoria de la media grupal también muestra

una pendiente positiva, lo que indica un incremento general en el rendimiento promedio.

5.3.5.2. CON modelos moleculares fisicos tridimensionales. Para el grupo experimental
se aplicod una prueba ¢ de Student para muestras relacionadas, con el proposito de evaluar si el uso
de modelos moleculares tridimensionales generé un cambio significativo en el desempeiio
académico de los estudiantes entre la evaluacion diagnoéstica (pre) y la evaluacion final (post). Los
resultados mostraron un valor de p = 0,002667, el cual es inferior al nivel de significancia
establecido (a = 0,05). Este hallazgo permite concluir que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las calificaciones antes y después de la intervencion. En otras palabras, la mejora
observada en el grupo experimental tras el uso de los modelos no se debe al azar, sino que refleja

un efecto real de la estrategia didactica implementada.

El estadistico obtenido fue ¢ = 3,5925, cuyo signo negativo indica que las calificaciones del
post-test fueron superiores a las del pre-test, dado que el software empled la resta pre-post como
punto de comparacion. Esto confirma que los estudiantes, en términos generales, aumentaron su
rendimiento académico después de manipular y trabajar con los modelos tridimensionales. Asi, la
direccion del cambio es claramente favorable y coherente con la hipotesis de que los modelos

fisicos facilitan la comprension de la estereoquimica.
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Ademés, el analisis incorpord el calculo del tamano del efecto mediante la d de Cohen,
obteniéndose un valor de 0,90, considerado grande segun los criterios clasicos de interpretacion.
Este resultado indica que la magnitud del impacto de la intervencion es sustancial y tiene relevancia
practica y pedagogica. No solo hubo una diferencia estadisticamente significativa, sino que el
cambio fue amplio, consistente y notable. En investigaciones educativas, un tamafio del efecto
cercano o superior a 1 es un indicador sélido de que la estrategia empleada produjo mejoras
significativas en el aprendizaje (Cohen, 2013).

Figura 44
Evolucion individual en el grupo experimental de las notas entre el pre- y el post-test CON

modelos
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Nota. Autoria propia. Grafica de lineas emparejadas que muestra las puntuaciones individuales del
grupo experimental entre el pre-test y el post-test con modelos. Cada linea representa el desempeino
de un estudiante, lo que permite observar visualmente las variaciones individuales y la tendencia
general del grupo tras la intervencion. Las lineas en color verde corresponden a estudiantes que
presentaron una pendiente positiva, es decir, una mejora en su desempefio, mientras que las lineas
en color gris representan a aquellos estudiantes cuya pendiente fue negativa, indicando una

disminucion en la puntuacion entre ambas mediciones.

La grafica correspondiente al rendimiento del grupo experimental también respalda estos
resultados. En ella se observa que la mayoria de los 16 estudiantes presentan una pendiente positiva
entre el pre y el post, lo cual visualmente representa una mejora individual en sus puntajes. Aunque
tres (3) estudiantes mostraron un descenso en su rendimiento, esta variacion individual es esperada
dentro de contextos educativos reales y no altera la tendencia general ascendente del grupo. La
linea global que une los promedios y los desplazamientos individuales evidencia un cambio

favorable en la comprension conceptual y procedimental de los contenidos trabajados.

En el grupo de control, la comparacion entre el pre-test y el post-test realizado con el uso de
modelos fisicos tridimensionales evidencid una mejora estadisticamente significativa en el
desempefio académico de los estudiantes. La prueba ¢ de Student arrojé un valor de p = 0,002552,
inferior al nivel de significancia establecido (a = 0,05), lo que permite rechazar la hipdtesis nula y
concluir que las calificaciones del post-test fueron significativamente mayores que las del pre-test.
El estadistico obtenido (¢ = 3,6642) respalda esta conclusion al ubicarse fuera de la region critica
correspondiente al 95% de confianza, confirmando que la diferencia observada no es atribuible al
azar. Ademas, el tamafo del efecto fue grande (d = 0,95), lo que indica que la magnitud de la

mejora es sustancial y tiene relevancia practica dentro del proceso de aprendizaje. En conjunto,
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estos resultados muestran que, aun sin haber trabajado de manera sistematica con modelos durante
la intervencion, a diferencia del grupo experimental, el grupo de control también logré beneficiarse
del uso de los modelos en el momento de la evaluacidon, obteniendo un impacto significativo y de

alto tamafo del efecto en su comprension de los contenidos evaluados.

Figura 45

Evolucion individual en el grupo de control de las notas entre el pre- y el post-test CON modelos
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Nota. Autoria propia. Grafica de lineas emparejadas que muestra las puntuaciones individuales del
grupo de control entre el pre-test y el post-test con modelos. Cada linea representa el desempeiio

de un estudiante, lo que permite observar visualmente las variaciones individuales y la tendencia
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general del grupo tras la intervencion. Las lineas en color azul corresponden a estudiantes que
presentaron una pendiente positiva, es decir, una mejora en su desempeflo, mientras que las lineas
en color gris representan a aquellos estudiantes cuya pendiente fue negativa, indicando una

disminucion en la puntuacion entre ambas mediciones.

La representacion grafica del desempefio del grupo de control entre el pre-test y el post-test
realizado con modelos muestra que la mayoria de los 15 estudiantes presentd una mejora en sus
calificaciones, lo que se evidencia en el predominio de lineas con pendiente positiva. Unicamente
dos (2) estudiantes experimentaron una disminucion en su rendimiento: uno de manera leve y otro
con una caida marcada en su calificacion. A pesar de estos casos individuales, la linea de la media

presenta una pendiente positiva, lo que confirma una tendencia general de mejoria en el grupo.

5.3.6. Analisis pre-post por recurso pedagogico entre los grupos
5.3.6.1. SIN modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Figura 46
Comparacion de las medias del post-test SIN modelos entre el grupo experimental y el grupo de

control.
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Nota. Autoria propia. Promedio de los puntajes obtenidos por el grupo experimental (3,08 & 0,88)
y el grupo de control (2,95 £ 1,02) en el post-test sin uso de modelos moleculares. Las barras

representan el error estandar.

La comparacion del desempetio entre el grupo experimental y el grupo de control en el post-
test aplicado sin el uso de modelos moleculares se realizo mediante una prueba ¢ de Student para
muestras independientes, utilizando un nivel de significancia de a = 0,05. Los resultados obtenidos
indican que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos (¢ = 0,3822;
p =0,7051). El tamafio del efecto calculado (d = 0,14) se clasifica como pequefio, lo que sugiere
que la magnitud de la diferencia observada entre las medias es minima y carece de relevancia
practica. En términos pedagogicos, este hallazgo evidencia que, tras la intervencion, el desempefio
de los estudiantes en la evaluacion sin modelos fue equivalente, independientemente de haber
pertenecido al grupo experimental o al de control. Esto implica que, para la resolucion del examen
sin apoyo de modelos moleculares, la experiencia de trabajo prolongado con modelos (propia del
grupo experimental) no generd ventajas medibles frente al grupo que no los utilizd6 durante la

instruccion.

Finalmente, la grafica de barras con barras de error muestra que las desviaciones estandar de
ambos grupos se superponen, lo que visualmente confirma la ausencia de diferencias claras y

refuerza los resultados estadisticos.
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5.3.6.2. CON modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Figura 47
Comparacion de las medias del post-test CON modelos entre el grupo experimental y el grupo de

control.
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Nota. Autoria propia. Promedio de los puntajes obtenidos por el grupo experimental (3,20 = 0,71)
y el grupo de control (2,81 +0,91) en el post-test utilizando modelos moleculares tridimensionales.

Las barras representan el error estandar.

La comparacién del desempeiio entre el grupo experimental y el grupo de control en el post-
test con uso de modelos moleculares no mostré diferencias estadisticamente significativas. La
prueba ¢ arrojé un valor de p = 0,1899, lo cual es mayor al nivel de significancia convencional (a
=0,05). Esto indica que no existe evidencia suficiente para afirmar que el rendimiento promedio

del grupo experimental difiera del grupo de control en esta evaluacion especifica.

El valor de ¢t = 1,3422 sugiere que la magnitud de la diferencia observada entre medias es
baja en relacion con la variabilidad dentro de los grupos. Sin embargo, el tamaifio del efecto

calculado (d = 0,49) se ubica en el rango medio, lo cual sugiere que, aunque la diferencia no alcanza
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significancia estadistica, si hay una tendencia hacia un mejor desempefio del grupo experimental
cuando emplea los modelos moleculares. Esta tendencia, sin embargo, no alcanza la fuerza

suficiente debido a la variabilidad de los datos o al tamafio de muestra.

Finalmente, la grafica de barras con barras de error muestra que las desviaciones estandar de
ambos grupos se superponen, lo que visualmente confirma la ausencia de diferencias claras y

refuerza los resultados estadisticos.

En términos cuantitativos, la comparacion entre los desempefios con y sin modelos indica una
ligera tendencia a un mejor rendimiento cuando se incorpora el recurso tridimensional; sin
embargo, este incremento no alcanza niveles estadisticamente significativos, como también se
evidencia en la superposicion de las barras de error en ambas condiciones. Este patron sugiere que,
aunque los modelos parecen generar una mejora pequeia y consistente, el estudio no cuenta con el
tamafio de muestra suficiente para detectar efectos sutiles con una mayor potencia estadistica. De
hecho, en investigaciones previas se ha documentado que el uso de modelos tridimensionales puede
favorecer la comprension espacial y la estereoquimica, pero estos efectos suelen demostrarse con
muestras mas amplias que permiten identificar diferencias pequefias o medianas con mayor
precision. En consecuencia, los resultados obtenidos en este trabajo no contradicen la literatura
existente, sino que mas bien apuntan a la necesidad de estudios con mayor nimero de participantes
para establecer con mayor certeza la magnitud real del efecto de los modelos en el aprendizaje de

estereoquimica en los estudiantes de la Escuela de Quimica.
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5.3.7. Anadlisis de la bitacora de observaciones en las sesiones

El analisis cualitativo desarrollado en este estudio se fundamento en la informacion registrada
en la bitacora de observacion elaborada durante las sesiones de intervencion con ambos grupos. A
partir de este material, se aplicé un proceso sistematico de codificacion en QDA Miner Lite* con
el proposito de identificar patrones recurrentes, comportamientos observables y elementos
pedagdgicos relevantes asociados al uso o ausencia de modelos moleculares tridimensionales. La
codificacion permitié organizar las observaciones en categorias analiticas previamente definidas
en funcidn de los objetivos del estudio, lo que facilitd la interpretacion de las dindmicas de aula,
las percepciones manifestadas por los estudiantes y las condiciones bajo las cuales se desarrollaron
las actividades. Este enfoque cualitativo complementa el andlisis cuantitativo presentado
anteriormente, aportando una comprension mas profunda de los factores que influyeron en el

proceso de aprendizaje y en la experiencia de los participantes durante la intervencion.

Para el andlisis cualitativo de la bitdcora de campo se establecieron cinco categorias
principales, construidas a partir de los patrones recurrentes identificados en las observaciones y en
los registros de cada sesion. Cada categoria agrupa fragmentos de texto que representan fendmenos

comunes durante el proceso de implementacion de la intervencion didéctica.

1. Interaccion con los modelos moleculares tridimensionales. Esta categoria recoge las
descripciones y comentarios relacionados con el uso directo de los modelos fisicos, incluyendo el
nivel de familiaridad de los estudiantes, las percepciones de utilidad, las dificultades operativas, el
grado de interés generado y las reacciones positivas o negativas frente a su manipulacion.
Asimismo, incluye observaciones sobre la manera en que los estudiantes integraron los modelos
en el desarrollo de los ejercicios propuestos.

*QDA Miner Lite es una version gratuita y simplificada del software de analisis cualitativo de

datos de Provalis Research (provalisresearch.com), disefiada para analizar documentos de forma
organizada.
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2. Comprension conceptual de la estereoquimica. En esta categoria se agrupan fragmentos
relacionados con avances, estancamientos o dificultades conceptuales manifestadas durante la
resolucion de actividades. Incluye referencias a la interpretacion de proyecciones (Fischer y otras),
la identificacioén de centros quirales, la asignacion de configuraciones absolutas (R/S), y cualquier
evidencia de procesos de comprension, confusion o autorreconocimiento de logros conceptuales

durante la sesion.

3. Actitudes y percepciones de los estudiantes. Esta categoria sintetiza las emociones y
disposiciones afectivas observadas durante el trabajo en clase, tales como motivacion, entusiasmo,
frustracion, desinterés, ansiedad o satisfaccion. También recoge expresiones verbales y
comportamientos que evidencian como vivieron los estudiantes la experiencia formativa y la

relacion que establecieron con la actividad propuesta.

4. Condiciones de implementacion. Incluye todos los elementos logisticos, organizativos y
contextuales que influyeron en el desarrollo de las sesiones, tales como la puntualidad, la
disponibilidad de tiempo, la interaccion con el docente acompafiante, la lectura y uso de las guias,
la gestion del espacio fisico y cualquier factor externo que incidiera significativamente en la

dinamica de trabajo.

5. Dinamica del trabajo en la sesion. Esta categoria agrupa las caracteristicas propias de la
interaccion grupal: niveles de colaboracion, distribucion de roles, comunicacion entre pares, grado
de participacion, comportamientos colectivos, estilos de trabajo y patrones de interaccion que se
mantuvieron o variaron a lo largo de la intervencion. Permite comprender como las caracteristicas

sociales de cada grupo influyeron en la experiencia de aprendizaje.
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5.3.7.1. Categoria 1. Interaccion con los modelos moleculares tridimensionales. El
registro cualitativo evidencia que la introduccidon de los modelos moleculares tridimensionales
generd una respuesta inicial altamente positiva en los estudiantes del grupo experimental. Desde
las primeras sesiones, varios estudiantes manifestaron emociones explicitas de entusiasmo ante la
presencia de los modelos, describiéndose reacciones inmediatas como “se emocionaron al ver los
modelos moleculares” o “se veian entusiasmados” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo E2 y E1). Este
interés espontaneo sugiere que el recurso didactico funciond como un elemento motivador, capaz
de captar la atencion de los estudiantes y generar predisposicion favorable hacia las actividades

propuestas.

A lo largo de las sesiones, se observo que los estudiantes no solo mostraban curiosidad
general por el material, sino que comenzaron a apropiarse progresivamente de su uso. Algunos
estudiantes manipulaban los modelos incluso antes de avanzar en la lectura de las guias,
anticipandose a las actividades; por ejemplo, se registro que “al entregar los modelos moleculares
los chicos se emocionaron, se veian entusiasmados” y que un estudiante “mientras leia la guia ya
estaba construyendo modelos” (Apéndice H— Sesion 2, Grupo E2 y Sesion 3, Grupo El). Estas
conductas reflejan un nivel de involucramiento activo que trasciende el simple uso instrumental
del recurso, indicando comprension del valor que los modelos podian aportar al desarrollo

conceptual.

Asimismo, el andlisis muestra que el uso de modelos permiti6 que los estudiantes
comenzaran a optimizar su trabajo a través de estrategias propias. Se evidencié que, conforme
avanzaban las sesiones, algunos estudiantes ya no construian la molécula completa, sino que se
centraban Uinicamente en los elementos estructurales relevantes para resolver la pregunta, como el

carbono quiral. Esto se observa, por ejemplo, en la forma en que varios estudiantes simplificaban
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la construccidn para agilizar el proceso de configuracion absoluta. Aunque este tipo de decisiones
no aparece explicitamente redactado en la bitacora, se desprende de multiples observaciones sobre
la familiaridad creciente con el recurso y la fluidez con la que lo utilizaban. Este comportamiento
puede interpretarse como una sefial de apropiacion cognitiva del modelo, donde el recurso deja de
ser un objeto novedoso y pasa a convertirse en una herramienta estratégica de apoyo al pensamiento

quimico.

También se documentaron dificultades iniciales en el uso de los modelos, especialmente en
aspectos relacionados con la construccién de dobles y triples enlaces, como se evidencia cuando
algunos estudiantes preguntaron “como construir los dobles y triples enlaces” (Apéndice H —
Sesion 2, Grupo E2). No obstante, tales dificultades se resolvieron rapidamente con la practica y
no parecen haber generado rechazo hacia el recurso. Al contrario, las preguntas indican que la
interaccion con los modelos despertaba la necesidad de comprender mejor su estructura, lo que

constituye un indicador de compromiso cognitivo.

De forma general, la evidencia cualitativa sugiere que los modelos moleculares
tridimensionales no solo fueron bien recibidos por los estudiantes, sino que favorecieron un
ambiente de exploracion activa, motivacion y apropiacion progresiva de estrategias de trabajo. La
combinacion de entusiasmo inicial, uso recurrente, formulacion de preguntas y desarrollo de
estrategias autonomas de simplificacion constituye un patron coherente con investigaciones previas
que documentan el efecto positivo de los modelos fisicos en la comprension y el compromiso

estudiantil.
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5.3.7.2. Categoria 2. Comprension conceptual de la estereoquimica. El registro
cualitativo evidencia que la introduccién de los modelos moleculares tridimensionales gener6 una
respuesta inicial altamente positiva en los estudiantes del grupo experimental. Desde las primeras
sesiones, varios estudiantes manifestaron emociones explicitas de entusiasmo ante la presencia de
los modelos, describiéndose reacciones inmediatas como ‘“se emocionaron al ver los modelos
moleculares” o “se veian entusiasmados” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo E2 y El). Este interés
espontaneo sugiere que el recurso didactico manipulativo funcioné como un elemento motivador,
capaz de captar la atencion de los estudiantes y generar predisposicion favorable hacia las

actividades propuestas.

El analisis de la bitdcora evidencia que los estudiantes presentaban, al inicio de la
intervencion, dificultades conceptuales profundas y generalizadas respecto a los fundamentos
esenciales de la estereoquimica. Las dudas mds recurrentes se relacionaban con la naturaleza y
representacion de las diferentes proyecciones utilizadas en el curso, en particular, la proyeccion de
Fischer, las formulas en perspectiva y la proyeccion de Haworth, esta tltima es una forma sencilla
de representar la estructura ciclica de monosacaridos, donde el anillo se dibuja como un pentdgono
o hexagono plano y los grupos funcionales se colocan por encima o por debajo del plano del anillo;
asi como con la designacion de configuraciones absolutas y la identificacion de elementos
estructurales clave como los carbonos quirales o los planos internos de simetria. Esto se observa
en preguntas directas como “;Cudl es la proyeccion de Fischer?”, “;Qué es la formula de
perspectiva?”, o “;Cual era la de perspectiva (cuiias)?” (Apéndice H — Sesion 1, Grupo E2, E1
y E3), que reflejan la presencia de vacios conceptuales asociados a contenidos que debian ser

abordados previamente en el curso de Quimica Organica L.
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Una manifestacion clara de estas dificultades iniciales fue la tendencia a representar
incorrectamente la tridimensionalidad molecular. Un ejemplo ilustrativo se evidencié cuando un
estudiante afirmd: «Lo dibujo asi porque la molécula es plana» (Apéndice H — Sesion 2, Grupo
E2), a pesar de tratarse de un atomo sp’ cuya geometria tetraédrica habia sido explicada desde la
primera sesion. De forma similar, miltiples estudiantes continuaron dibujando cadenas carbonadas
con angulos de 180°, ignorando que los angulos de enlace en sistemas sp? se aproximan a 109.5°.
También se registraron confusiones en torno a la hibridacion, al observarse representaciones en las
que algunos carbonos presentaban cinco o seis enlaces, un error grave que sugiere fallas en

conocimientos basicos adquiridos en cursos anteriores.

Las dificultades se extendieron a otros conceptos estructurales fundamentales; varios
estudiantes desconocian la existencia de moléculas meso, la presencia de planos internos de
simetria, o las diferencias entre enantiomeros y diastereoisomeros, interrogantes que surgieron
repetidamente durante las sesiones. Asimismo, la interpretacion de las proyecciones de Haworth
resultd particularmente desafiante, como se registrd en expresiones de desconcierto y solicitudes
reiteradas de aclaracion. Otro foco de dificultad se relaciond con la configuracion absoluta (R/S):
algunos estudiantes asignaban quiralidad a carbonos con dobles enlaces o se confundian respecto
al rol del hidrogeno en el ordenamiento de prioridades, e incluso preguntaban qué significaba la
posicion de las curias y si la curia “negrita” debia ir hacia adelante o hacia atras (Apéndice H —

Sesion 3, Grupo E3).

A pesar de estas dificultades iniciales, el avance conceptual durante la intervencion fue
notorio y progresivo. Se observaron mejoras en la interpretacion y uso de las proyecciones de
Fischer, asi como un mayor dominio en la representacion tridimensional correcta de las moléculas.

En particular, una estudiante manifestd que “con la configuracion de Fischer me parece mds facil
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realizar la configuracion absoluta” (Apéndice H — Sesion 4, Grupo E3), lo que sugiere no solo
comprension, sino también apropiacion estratégica del recurso representacional. Asimismo, como
se menciono anteriormente (pagina 147), varios estudiantes comenzaron a optimizar el uso de los
modelos, centrandose en los elementos estructurales relevantes como el carbono quiral y su entorno
inmediato sin necesidad de reconstruir toda la molécula, lo cual evidencia un avance desde un uso

inicial rigido hacia un manejo mas analitico y funcional del recurso.

No obstante, hacia el final del proceso persistieron vacios conceptuales significativos en
ciertos estudiantes. Esto se refleja en preguntas realizadas durante las ltimas sesiones, como
“;Qué es la actividad optica, es lo del giro?” (Apéndice H — Sesion 6, Grupo E2), a pesar de que
este contenido habia sido abordado previamente en la Guia II. Esta recurrencia puede interpretarse
como un indicador de que, aunque se observan progresos claros en la comprension de las técnicas
de representaciéon y de ciertas nociones estereoquimicas, aun subsisten dificultades en la
integracion conceptual més profunda, particularmente en lo relacionado con las propiedades fisicas

de los enantiomeros y diastereoisomeros.

En conjunto, esta categoria evidencia un comportamiento heterogéneo del aprendizaje;
mientras algunos estudiantes lograron avances sélidos en la comprension de la tridimensionalidad
y la designacidon estereoquimica, otros mantuvieron vacios persistentes incluso en conceptos
basicos. Esto resalta la necesidad de estrategias instruccionales mas diferenciadas, un
acompafiamiento conceptual mas sostenido y un mayor tiempo pedagédgico dedicado a las bases

representacionales de la estereoquimica.

5.3.7.3. Categoria 3. Actitudes y percepciones de los estudiantes. El analisis cualitativo

evidencia que las actitudes y percepciones de los estudiantes variaron de manera importante entre
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sesiones y entre grupos, configurando un panorama heterogéneo respecto a su disposicion,
emociones y niveles de involucramiento frente a las actividades propuestas. Desde las primeras
sesiones del diagndstico, se observaron expresiones de desinterés y reserva. En el grupo E2, por
ejemplo, algunos estudiantes se mostraron reacios a participar y mantuvieron una actitud distante;
uno de ellos incluso se dedico a revisar su celular en medio de la actividad, mientras que otro “se
levanto de su asiento cuando termino y se puso a hablar con su compariero sin haber terminado el
tiempo del examen” (Apéndice H — Sesion 1, Grupo E2). En el grupo El, la dindmica inicial fue
similar: los estudiantes se mostraban “muy callados” (Apéndice H — Sesion 1, Grupo El), evitaban
interactuar entre si y respondian de forma minima cuando se les preguntaba directamente. En
general, estas percepciones iniciales sugieren una baja motivacion y un distanciamiento afectivo

hacia el desarrollo del diagndstico.

Sin embargo, la llegada de los modelos moleculares en el grupo experimental produjo un
cambio significativo en las emociones expresadas. En el grupo E2 se registré que “al entregar los
modelos moleculares los chicos se emocionaron, se veian entusiasmados” (Apéndice H — Sesion
2, Grupo E2), mientras que en el grupo E1, aun siendo un grupo caracterizado por la timidez, se
observo que “los chicos se vieron emocionados con los modelos moleculares” (Apéndice H —
Sesion 2, Grupo E1). Estas reacciones positivas indican que la incorporacion del recurso didéactico
manipulativo gener6 interés, curiosidad y mayor disposicion hacia el aprendizaje. Pese a esto, no
todos los estudiantes respondieron de la misma manera: una estudiante del grupo E1 permanecié
indiferente, “se la pasaba en el celular” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo E1), mostrando un nivel

bajo de compromiso, incluso en presencia del recurso didéactico.

A lo largo de las sesiones, también se evidenciaron emociones vinculadas al esfuerzo y al

deseo de mejora. En varios momentos se registr6 que los estudiantes “mostraron interés por
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aprender y mejorar” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo El), especialmente cuando se les corregian
errores o se les explicaban conceptos complejos. En el grupo E3, por ejemplo, pese a haber sido
asignados al grupo de control y no trabajar con modelos, los estudiantes expresaron motivacion,
disposicion colaborativa y apertura hacia la resolucion de dudas, incluso manifestando
incomodidad por no haber sido seleccionados para el uso del recurso: “los chicos se sintieron mal,
va que ellos no fueron seleccionados para utilizar los modelos moleculares; a pesar de eso
mostraron una buena disposicion por aprender” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo E3). Esta reaccion
revela que la percepcion del recurso como un apoyo valioso trascendid incluso al grupo que no lo

utiliz6 directamente, lo que sugiere una valoracion positiva del método.

Con el avance de las sesiones y el aumento de la carga académica, también emergieron
percepciones negativas relacionadas con el cansancio y la presion del curso. En el grupo El,
durante las ultimas semanas, algunos estudiantes reaccionaron con molestia frente al anuncio del
examen final: “se les comento que en un mes se les realizaria la ultima evaluacion y la mayoria lo
tomaron con fastidio, haciendo mala cara” (Apéndice H — Sesion 5, Grupo E1). Asimismo, durante
la aplicacion del examen final con modelos, algunos manifestaron frustracion o resistencia inicial,
como cuando “al iniciar la evaluacion con los modelos, algunos empezaron a mirar mal, torciendo
los ojos” (Apéndice H — Sesion 6, Grupo El). Estas reacciones pueden estar vinculadas a la
acumulacion de responsabilidades propias del semestre y no necesariamente a la intervencion en

si misma, pero forman parte del clima emocional observado.

Finalmente, también se evidenciaron actitudes de apoyo, interés por el proceso investigativo
y reconocimiento al valor de la experiencia. En el grupo E3, por ejemplo, varios estudiantes
expresaron empatia y acompanamiento hacia la investigadora, preguntando “como va el trabajo

de grado” (Apéndice H — Sesion 6, Grupo E3) y reconociendo que les habia resultado ttil participar
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en el proyecto. En el grupo E2, al finalizar, se registrd que ‘“se veian satisfechos de haber
colaborado con la recoleccion de los datos” (Apéndice H — Sesion 6, Grupo E2), lo que refleja

una percepcion positiva hacia la experiencia brindada durante esta investigacion.

En general, la categoria muestra una fuerte variabilidad emocional entre grupos y entre
estudiantes. Se identifican desde actitudes de apatia, distraccion y desinterés, hasta expresiones
claras de motivacion, entusiasmo y apoyo. Estas actitudes desempefian un papel central en la forma
en que los estudiantes se relacionaron con la intervencion y con los contenidos, condicionando en
cierta medida tanto el ritmo de las actividades como el tipo de interacciones que emergieron en

cada sesion.

Es importante senalar que, desde el inicio de la intervencion, se inform¢ explicitamente a los
participantes que las actividades desarrolladas no tendrian incidencia directa en la nota del
curso, dado que su participacion tenia un caracter formativo y colaborativo dentro del proyecto
investigativo. Esta condicion, aunque garantiz6 un ambiente libre de presion evaluativa, pudo
influir en los niveles de compromiso observados en algunos momentos, particularmente en
conductas asociadas a la distraccion, la baja participacion o la ausencia de preparacion previa. En
este sentido, la ausencia de una evaluacion sumativa formal parece haber reducido la motivacion
extrinseca que usualmente estructura las dindmicas académicas del curso, aspecto que podria estar
relacionado con los resultados obtenidos en las encuestas de satisfaccion, los cuales se desarrollan

en el apartado siguiente.

5.3.74. Categoria 4. Condiciones de implementacion. Las condiciones de
implementacion de la estrategia evidenciaron diversos factores contextuales y organizativos que

influyeron en el desarrollo de las sesiones y en la disposicion de los estudiantes frente a las
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actividades propuestas. Uno de los aspectos mas recurrentes fue la impuntualidad progresiva de
algunos estudiantes, la cual se acentu6é a medida que avanzaban las sesiones. Mientras que en las
primeras clases los retrasos eran minimos, posteriormente se registraron llegadas tardias de mayor
duracion, lo que afecto el inicio oportuno de las actividades y la dindmica general del grupo. En la
bitdcora se consignan situaciones como “para la realizacion del quiz la mayoria llegaron
puntuales a excepcion de una chica que llego tarde” y, en sesiones posteriores, “dos chicos
llegaron tarde” (Apéndice H — Sesion 4, Grupo E2 y Sesion 5, Grupo El y E3), lo que evidencia

una reiteracion de este comportamiento.

Asimismo, se observaron dificultades relacionadas con la disposicion y el compromiso
durante las sesiones, manifestadas en conductas como el uso del celular, conversaciones ajenas a
la actividad académica o desplazamientos innecesarios dentro del aula, incluso durante
evaluaciones. Un registro que ilustra esta situacion senala que “una chica se la pasaba en el celular,
era indiferente”, mientras que en otro momento se consigna que “un chico saco6 el celular luego de
terminar el examen” (Apéndice H — Sesion 2, Grupo E1 y Sesion 1, Grupo E2), lo que refleja una

falta de apropiacion del espacio académico en algunos estudiantes.

Otro elemento relevante fue la dependencia de la presencia del docente titular del curso,
particularmente evidente en el grupo E1. En varias sesiones se observo que los estudiantes no
iniciaban las actividades de manera autonoma y esperaban indicaciones explicitas o la llegada de
la profesora encargada del laboratorio, aun cuando se les habia informado previamente que la
sesion podia comenzar con la investigadora de este trabajo. Esta situacion se evidencia en registros
como “los chicos llegaron a la entrada del laboratorio, pero no ingresaron hasta que llego la
profesora”* (Apéndice H — Sesion 4, Grupo E1), lo cual incidi6 en la gestion del tiempo disponible
para la implementacion de la estrategia.

*Los estudiantes no pueden estar solos en el laboratorio, el supervisor siempre debe estar presente
Regla de la Escuela de Quimica
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En relaciéon con el acompafiamiento docente, se constatd que la participacion de los
profesores encargados del laboratorio fue limitada durante la mayoria de las sesiones,
restringiéndose principalmente a la supervision general del espacio. Solo en una ocasion se registro
una intervencion directa con el propdsito de fomentar la participacion del grupo, como se indica en
la bitacora: “la docente encargada del laboratorio intento ayudar para que ellos interactuaran
mas, sin embargo, siguieron igual de callados” (Apéndice H — Sesion 3, Grupo El). Esto implico
que la organizacion, explicacion y seguimiento de las actividades recayeran casi exclusivamente

en la investigadora de este trabajo.

Finalmente, el espacio y el tiempo asignados para la intervencion también condicionaron su
desarrollo. Al tratarse de sesiones realizadas durante el laboratorio, varios estudiantes mostraron
mayor preocupacion por las practicas correspondientes a la asignatura que por las actividades de
la guia, como se registra en “estaban mas concentrados en lo que realizarian en el laboratorio que
en la realizacion de las actividades” (Apéndice H — Sesion 4, Grupo E2). Esta situacion, sumada
a la percepcion de algunos estudiantes sobre la frecuencia de las evaluaciones expresada en
comentarios como “/por qué tantas evaluaciones siempre?” (Apéndice H — Sesion 6, Grupo E1),
pone de manifiesto que las condiciones logisticas y temporales influyeron en la forma en que los

estudiantes asumieron la estrategia implementada.

5.3.7.5. Categoria 5. Dinamica de trabajo en las sesiones. La dindmica de trabajo durante
las sesiones mostrd diferencias marcadas entre los grupos experimentales y de control, asociadas
principalmente a las caracteristicas de interaccion, participacion y colaboracion entre los
estudiantes. Estas dindmicas influyeron de manera directa en el desarrollo de las actividades y en

la apropiacion de la estrategia basada en el uso de modelos moleculares.
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En el grupo E1 se evidencid una dinamica predominantemente reservada e introvertida. A lo
largo de las sesiones, los estudiantes mantuvieron una interaccion limitada entre si, con escasa
comunicacion verbal y poca iniciativa para participar activamente en las actividades propuestas.
En la bitacora se registraron observaciones como “se ve que no hay interaccion entre ellos... son
muy callados” y “el grupo sigue siendo callado e introvertido” (Apéndice H — Sesion 1y 5, Grupo
E1). A pesar del transcurso de las sesiones, esta dinamica se mantuvo relativamente constante, sin
observarse una apertura progresiva hacia el trabajo colaborativo, lo cual pudo haber limitado los

espacios de discusion y construccion conjunta del conocimiento.

El grupo E2 present6 una dindmica intermedia. Si bien inicialmente se comporté de manera
reservada, con el avance de las sesiones se observd una mayor interaccion entre los estudiantes,
quienes conversaban entre ellos, compartian dudas puntuales y mostraban momentos de distension.
En la bitacora se consignaron apreciaciones como “fuvieron una actitud reservada”y “se sienten
mas sueltos, conversan mas que al inicio” (Apéndice H — Sesion 1 y 6, Grupo E2). Esta dinamica
permitid cierta cooperacion durante las actividades, aunque sin alcanzar un nivel sostenido de

colaboracion profunda.

Por su parte, el grupo E3 se caracterizO por una dindmica altamente participativa y
colaborativa desde las primeras sesiones. Los estudiantes mostraron interés constante por las
actividades, realizaron preguntas frecuentes sobre el desarrollo de la sesion y se apoyaron
mutuamente durante la resolucion de las guias y evaluaciones. En la bitdcora se registraron
expresiones como ‘“‘es un grupo demasiado alegre y colaborativo”, “todos ayudan a todos”y “me
colaboraron con la organizacion” (Apéndice H — Sesion 2 y 6, Grupo E3). En este grupo, los

estudiantes que comprendian con mayor rapidez los conceptos explicaban a sus compafieros,
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favoreciendo la circulacion del conocimiento dentro del grupo sin que la intervencion dependiera

exclusivamente de la guia externa.

Esta dinamica colaborativa observada en el grupo E3 (grupo de control) parece haber
favorecido la comprension de los contenidos abordados, en comparacioén con los grupos donde
predomind el trabajo individual o la interaccion limitada lo que explica en parte los resultados
descritos en la seccién 5.3. Los hallazgos sugieren que, ademas del aprendizaje activo promovido
por el uso de modelos moleculares, el aprendizaje colaborativo desempefié un papel relevante en
la apropiacion de los conceptos de estereoquimica. Tal como se evidencid durante las sesiones, el
hecho de explicar a otros y discutir las representaciones moleculares contribuy6 a consolidar la
comprension conceptual, reforzando la idea de que la construccion del conocimiento no ocurre

unicamente de manera individual, sino también a través de la interaccion social.

En general, el ambiente de trabajo durante las sesiones fue adecuado, aunque con diferencias
claras entre los grupos. Estas diferencias en la dindmica grupal permiten comprender mejor los
resultados obtenidos y resaltan la importancia de considerar no solo la estrategia didactica
implementada, sino también las condiciones sociales y relacionales en las que se desarrolla el

proceso de ensenanza y aprendizaje.

5.3.8. Analisis de las encuestas de satisfaccion

Para evaluar la percepcion de los estudiantes sobre las metodologias empleadas en la
ensefanza de la estereoquimica, se aplicaron encuestas de satisfaccion al grupo experimental
(n=16), que utilizé modelos moleculares fisicos tridimensionales, y al grupo de control (n=15), que

trabajo con la metodologia tradicional. Se obtuvieron 15 respuestas en el grupo experimental y 8
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en el grupo de control (Apéndice I). A pesar de esta diferencia en el nimero de participantes, ambas
encuestas aportan informacion relevante sobre la experiencia de los estudiantes y permiten

identificar tendencias claras en sus percepciones.

Las encuestas contenian preguntas tipo Likert y preguntas abiertas. La mayoria de los items
estaban redactados de manera equivalente entre ambos instrumentos, con cambios unicamente en
la referencia a la estrategia empleada (“recurso de aprendizaje” en el grupo experimental y
“metodologia utilizada” en el grupo de control). Sin embargo, algunas preguntas fueron exclusivas
de uno de los dos grupos o presentaron diferencias de sentido. Para garantizar la rigurosidad del
analisis comparativo, se elabor6 una tabla de equivalencias que identifica qué items pueden ser

analizados de manera conjunta y a qué dimension evaluativa corresponde cada uno (Tabla 2).

Tabla 2

Equivalencia de las preguntas entre el grupo experimental y el grupo de control, y dimensiones

evaluadas.
N° tem.grupo Item grupo control Equivalencia Dimension
experimental
El e e
recurso es una La metodologia utilizada Innovacion y

estrategia innovadora . , .

1 es innovadora dentrode  Si adecuacion
dentro de la Escuela de . "

la Escuela de Quimica. pedagogica

Quimica.

. La metodologia utilizada .,
El recurso se adapta a mi . Innovacion y
se adapta a mi edad y

2 edad y nivel de nivel de desarrollo Si adecuacion

desarrollo académico. . pedagogica
académico.

El recurso constituye una . .
alternativa didactica No aplicable  Utilidad para el

3 — (solo en aprendizaje de la

frente a las clases . T
L experimental)  estereoquimica
tradicionales.
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El recurso favorece mi

La metodologia utilizada
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. . . Utilidad para el
comprension de los favorece mi comprension . n
4 Si aprendizaje de la
conceptos de de los conceptos de ..
. . estereoquimica
estereoquimica. estereoquimica.
La metodologia utilizada Utilidad para el
El recurso promueve el S , .
5 o . promueve el aprendizaje  Si aprendizaje de la
aprendizaje activo. . ..
activo. estereoquimica
El recurso anima a La metodologia utilizada e
s i Utilidad para el
pensar criticamente y anima a pensar , .
6 . . o . Si aprendizaje de la
mejorar la capacidad de  criticamente y mejorar la ..
e . 1: - estereoquimica
analisis. capacidad de analisis.
Las actividades Las actividades e,
. . . . Participacion,
realizadas me brindaron  realizadas me brindaron . L
7 . . Si motivacion y
una experiencia de una experiencia de :
. L. compromiso
aprendizaje interesante. aprendizaje interesante.
. La metodologia utilizada Participacion,
El recurso me resultd . . , S
8 . . me resulto atractiva y Si motivacion y
atractivo y emocionante. . .
emocionante. compromiso
El recurso motivé mi La metodologia utilizada Participacion,
9 aprendizaje de motivo a aprender Si motivacion y
estereoquimica. estereoquimica. compromiso
El recurso foment6 mi La metodologia utilizada Participacion,
10 participacion durante las  fomentd mi participacion  Si motivacion y
actividades. durante las actividades. compromiso
Me senti concentrado(a)  Me senti concentrado(a) Participacion,
11y comprometido(a) y comprometido(a) Si motivacion y
durante las sesiones. durante las sesiones. compromiso
Me aburrieron las Me aburrieron las Participacion,
12 actividades con el actividades con la Si motivacion y
recurso. metodologia utilizada. compromiso
L. No aplicable -
El recurso es facil de p Usabilidad y
13 — (solo en L
usar. experiencia

experimental)
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Recomendaria este

Recomendaria la
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Recomendacion y

14 recurso a otros metodologia utilizada a Si .,
i . proyeccion futura
estudiantes. otros estudiantes.
. , No
Prefiero este tipo de Prefiero metodologias . .,
.. equivalente Recomendacion y

15 recursos frente a tradicionales frente al uso . .,

. . ) (sentido proyeccion futura
métodos tradicionales. de recursos innovadores. . .

invertido)

Deberian implementarse o

. plem . Usabilidad y

16 mas recursos similares — No aplicable L
L .. experiencia

en Quimica Organica.
Deberian implementarse
mas recursos similares . sabilidad

17 — No aplicable u Jqady
en la Escuela de experiencia
Quimica.

He tenido experiencias He tenido experiencias Participacion,

18 previas con previas con Si motivacion y
estereoquimica. estereoquimica. compromiso
Estudié previamente Estudié previamente para Participacion,

19 para las actividades las actividades Si motivacion y
evaluativas. evaluativas. compromiso
Los modelos me Considero que las guias y Parcialmente
ayudaron a desarrollar actividades realizadas me equivalente Utilidad para el

20 mi habilidad para ayudaron a desarrollar mi  (fuente del aprendizaje de la
visualizar moléculas en  habilidad para visualizar  aprendizaje estereoquimica
3D. moléculas en 3D. distinta)

Pregunta abierta: ;Qué Pregunta abierta:

_ aspectos del recurso de (Qué aspectos de la No Recomendacion y
aprendizaje le gustaron ~ metodologia utilizada le proyeccion futura
mas? gustaron mas?

Pregunta abierta: ;Qué Pregunta abierta: .
cgunta abierta: (Qué N bie . : Recomendacion y
— aspectos considera que (Qué aspectos considera  Si

podrian mejorarse?

que podrian mejorarse?

proyeccion futura
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Pregunta abierta:

(Ha tenido alguna
experiencia utilizando
modelos moleculares

i - . Utilidad para el
fisicos tridimensionales? ap
— — . No aprendizaje de la
(,De qué manera cree que .-
estereoquimica

podrian facilitar su
comprension de los
conceptos de
estereoquimica?

Nota. Las preguntas marcadas como “no aplicable” corresponden a items exclusivos de uno de los
grupos. La categoria “equivalencia parcial” indica que, aunque los enunciados difieren en su fuente

de aprendizaje (recurso vs. metodologia tradicional), evaliian la misma dimension conceptual.

5.3.8.1. Innovacion y adecuaciéon pedagégica. Esta dimension considera simultaneamente
la percepcion de los estudiantes sobre el caracter innovador de la estrategia utilizada y su
pertinencia con respecto al nivel de formacion de quienes participaron en el estudio. En el grupo
experimental, que trabajé con modelos moleculares fisicos tridimensionales, las respuestas fueron
ampliamente positivas, la mayoria de los estudiantes (20% parcialmente de acuerdo y 73,3%
totalmente de acuerdo) percibi6 esta estrategia como innovadora dentro del contexto de la Escuela
de Quimica y, ademas, consider6 que se ajustaba adecuadamente a su edad y nivel académico
(100%). Este resultado refleja que la incorporacion de un recurso poco habitual en el aula (como
los modelos moleculares fisicos tridimensionales) genera en los estudiantes la sensacion de
novedad pedagdgica y relevancia didactica, lo que posiblemente contribuye a una mayor apertura

y disposicion hacia el aprendizaje.

En el grupo de control, que trabajé con la metodologia tradicional, la percepcion fue también
favorable, pero en menor medida (50% parcialmente de acuerdo y 37,5% totalmente de acuerdo).

Aunque mas de la mitad de los estudiantes valord positivamente la adecuacion de la metodologia
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a su nivel de formacion, la idea de innovacion resulté menos evidente, con un porcentaje de 12,5%
que manifestd indiferencia frente a esta afirmacion. Esta respuesta sugiere que, para algunos
estudiantes, la metodologia tradicional no representa una propuesta novedosa dentro del curso, sino
mas bien una forma de trabajo ya conocida y esperada, lo cual limita su impacto en términos de

innovacion percibida.

En términos generales, ambos grupos coincidieron en que las estrategias empleadas se
ajustan adecuadamente a su nivel académico, sin embargo, la percepcion de innovacion fue mayor
en el grupo experimental. Este contraste pone en evidencia el potencial de los modelos moleculares
tridimensionales para diversificar y actualizar las practicas de ensefianza en estereoquimica,
ofreciendo a los estudiantes una experiencia mas novedosa y estimulante que la metodologia

tradicional.

5.3.8.2. Utilidad para el aprendizaje de la estereoquimica. La dimension de utilidad para
el aprendizaje busca determinar en qué medida la metodologia empleada por cada grupo favorecio
la comprension de los conceptos de estereoquimica, el aprendizaje activo, el razonamiento analitico

y la visualizacion tridimensional de moléculas.

En el grupo experimental, los resultados muestran una valoracion altamente favorable del
uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales. El 93,3% de los estudiantes consider6é que
estos constituyen una alternativa didactica pertinente frente a las clases tradicionales, mientras que
el 86,7% afirmo que el recurso facilité de manera significativa la comprension de los contenidos
conceptuales. Adicionalmente, cerca del 93,3% manifest6 que el uso de los modelos promovié un
aprendizaje mas activo y analitico. Aunque se observaron respuestas aisladas en desacuerdo (entre

el 6,7% y el 13,3%, dependiendo del item), estas corresponden a casos puntuales que podrian
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reflejar diferencias individuales en las preferencias y estilos de aprendizaje. Pese a ello, la tendencia

general es marcadamente positiva.

El grupo de control también reportd percepciones favorables hacia la metodologia
tradicional, aunque con menor consistencia. Entre el 71% y el 87,5% de los estudiantes sefialaron
que esta les permitidé comprender adecuadamente los contenidos trabajados. No obstante, en
comparacion con el grupo experimental, se evidencié un mayor nimero de respuestas indiferentes
(entre el 12,5% y el 25%), particularmente en los items relacionados con aprendizaje activo y
motivacion, lo cual sugiere que la metodologia tradicional, si bien funcional, no genera un impacto

tan pronunciado como el observado en el uso de modelos moleculares.

La diferencia mas marcada entre los dos grupos se observoé en la visualizacion tridimensional.
Mientras que en el grupo experimental el 66,7% de los participantes destacd que estuvieron
totalmente de acuerdo que los modelos facilitaron esta capacidad, en el grupo de control las
respuestas fueron en menor medida (12,5%). Esta tendencia se confirmé en la pregunta abierta,
donde varios estudiantes indicaron que el uso de modelos tridimensionales podria ayudarles a
“visualizar mejor conformaciones”, “representar estructuras con mayor claridad” o “modelar
moléculas que resultan dificiles de entender en dos dimensiones”. Incluso quienes no habian
utilizado previamente este tipo de recurso reconocieron su potencial formativo, aunque un

estudiante mencion6 haber tenido dificultades en una experiencia pasada, lo cual sugiere que la

eficacia del recurso puede depender de la familiaridad y el acompafiamiento pedagdgico.

En sintesis, la evidencia sugiere que la percepcion de los estudiantes sobre la utilidad del uso
de modelos moleculares fisicos tridimensionales es superior al de la metodologia tradicional,

particularmente en comprension conceptual, participacion activa y visualizacion espacial. Aunque
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la metodologia tradicional contintia siendo efectiva para los estudiantes del grupo de control, estos
reconocen que la incorporaciéon de modelos tridimensionales podria enriquecer su proceso de
aprendizaje y facilitar la comprension de contenidos que, por su naturaleza, requieren habilidades

espaciales complejas.

5.3.8.3. Participacion, motivacién y compromiso. Esta dimension examina el grado en
que las metodologias empleadas promovieron interés, motivacion, participacion activa y
compromiso durante las actividades del proyecto. Incluye los items relacionados con el caracter
interesante y atractivo de las actividades, la motivacion para aprender estereoquimica, la
participacion durante las sesiones, el nivel de concentracion y compromiso, la presencia de
aburrimiento como reaccion inversa y los items asociados a preparacion previa e implicacion

personal.

En el grupo experimental, los resultados muestran una percepcion ampliamente positiva del
recurso en términos motivacionales. Mas del 80% de los estudiantes indicé que las actividades
fueron interesantes y atractivas, y porcentajes similares sefialaron que estas incrementaron su
motivacion por aprender estereoquimica. Aunque se registraron respuestas indiferentes en algunos
items (entre el 13% y el 20%), estas no alteran la tendencia general, que apunta a que el uso de
modelos moleculares gener6é un ambiente de mayor involucramiento emocional y académico. En
relacion con la participacion, los estudiantes expresaron niveles variados de acuerdo, si bien la
mayoria (80%) valord positivamente la oportunidad de interactuar con el recurso, también se
observaron respuestas que oscilan hacia la indiferencia o el desacuerdo. Esto es coherente con los
hallazgos cualitativos registrados en las bitacoras, donde se reportd que el grupo experimental se
caracterizd por una participaciéon verbal mds reservada, posiblemente asociada a factores de

personalidad mas que a la metodologia en si.
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El item inverso, “Me aburrieron las actividades con el recurso”, confirma esta tendencia
positiva, cerca del 80% estuvo en desacuerdo o totalmente en desacuerdo, lo cual indica que el uso
de modelos tridimensionales mantuvo el interés de la mayoria de los participantes. Unicamente un
caso aislado manifestd cierto nivel de acuerdo, lo que sugiere la presencia de diferencias
individuales en la forma en que los estudiantes responden a actividades didacticas manipulativas o

a cambios metodoldgicos.

En contraste, el grupo de control present6 percepciones mas moderadas. Aunque la mayoria
de los estudiantes expreso que las actividades fueron interesantes y motivadoras, estas respuestas
se ubicaron principalmente en la categoria de parcialmente de acuerdo (75%), lo cual sugiere una
experiencia positiva, pero no destacada. Esto coincide con la familiaridad previa que los estudiantes
tienen con la metodologia tradicional, percibida como rutinaria o esperada, por ello no sorprende
que en varios items emergiera un nimero mayor de respuestas indiferentes, especialmente en lo
relativo a la participacion y el compromiso. Adicionalmente, en la pregunta inversa sobre
aburrimiento aparecieron casos de totalmente de acuerdo (12,5%), lo que refleja que la metodologia

tradicional no siempre logra mantener un nivel de interés sostenido.

En cuanto al compromiso personal, ambos grupos reportaron niveles heterogéneos de estudio
y preparacion previa. En el caso del grupo experimental, las respuestas estuvieron particularmente
dispersas, con estudiantes que admitieron no haber estudiado (40%) y otros que si realizaron cierta
preparacion (53,3%). Esto concuerda con los resultados obtenidos en las evaluaciones, donde se
observo un desempefio general positivo en el experimental, incluso sin preparacion intensiva,
posiblemente debido al apoyo cognitivo que brindan los modelos moleculares. En el grupo de

control, también se evidenci6é una mezcla de acuerdo (37,5%), indiferencia (50%) y desacuerdo
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(12,5%) respecto al estudio previo, lo que sugiere que la falta de preparacion no es un fendmeno

exclusivo de un grupo, sino un rasgo comun en ambos cursos.

En general, los resultados muestran que el uso de modelos moleculares fisicos contribuyo de
manera mas clara a incrementar el interés, la motivacion y, en menor medida la participacion activa
en comparacion con la metodologia tradicional. Mientras que el grupo control experimento la clase
como adecuada pero habitual, el grupo experimental percibio las sesiones como mas novedosas,
atractivas y estimulantes. No obstante, variables individuales asociadas a la personalidad y a los
habitos de estudio influyeron en el nivel de participacion y compromiso en ambos grupos, lo que

destaca la importancia de considerar factores internos, ademas de la metodologia empleada.

5.3.8.4. Usabilidad y experiencia. Esta dimension evalua la facilidad de uso del recurso, la
percepcion general de la experiencia y la disposicion de los estudiantes a que este tipo de
herramientas se implemente de forma mas amplia dentro del curso y la Escuela de Quimica. Incluye
los items 13, 16 y 17, correspondientes exclusivamente al grupo experimental, dado que solo este

grupo trabajo con modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Los resultados evidencian una aceptacion practicamente undnime del recurso. En el item
referente a la facilidad de uso, el 100% de los estudiantes expreso estar de acuerdo, distribuyéndose
entre parcialmente (33,3%) y totalmente de acuerdo (66,7%), con predominio absoluto de esta
ultima categoria. Esto sugiere que los modelos no representaron una barrera técnica ni cognitiva,
sino que, por el contrario, fueron percibidos como herramientas intuitivas y accesibles, incluso para
estudiantes sin experiencia previa en su manipulacion. La ausencia de respuestas negativas o
indiferentes refleja que la usabilidad del recurso no gener6 dificultades y que su incorporacién no

exigid un esfuerzo adicional que pudiera interferir en el proceso de aprendizaje.
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En cuanto a la percepcion general de la experiencia y la disposicion de los estudiantes, las
respuestas muestran una valoracion altamente favorable. El 100% de los estudiantes estuvo
totalmente de acuerdo con que deberian implementarse mas recursos de este tipo en el curso de
Quimica Orgénica. Asimismo, el 93,3% estuvo totalmente de acuerdo en que este tipo de
herramientas deberia extenderse a la Escuela de Quimica, mientras que el 6,7% restante manifestd
estar parcialmente de acuerdo. Estos resultados revelan una disposicion generalizada hacia la
continuidad y expansion del uso de modelos moleculares fisicos, lo cual indica no solo satisfaccion
con la experiencia concreta, sino también reconocimiento explicito del valor pedagégico del

recurso a mediano y largo plazo.

La unanimidad observada en estos items sugiere que los modelos no fueron percibidos
unicamente como un apoyo eventual, sino como un elemento cuya presencia deberia consolidarse
dentro de la ensefianza universitaria, dado su potencial para facilitar la comprension, el interés y la
interaccion del estudiante con los contenidos abstractos de la estereoquimica. Aunque es claro que
no todos los estudiantes comparten el mismo estilo de aprendizaje, los resultados indican que la
incorporacion de recursos didacticos manipulativos amplia las oportunidades formativas y favorece
contextos de aprendizaje mas activos e inclusivos. Para varios estudiantes, la experiencia con
modelos representd una alternativa significativa frente a metodologias centradas exclusivamente
en lecturas, explicaciones y actividades guiadas, las cuales, si bien funcionales, pueden limitar la

motivacion o el involucramiento de algunos perfiles estudiantiles.

5.3.8.5. Recomendacion y proyeccion futura. Esta dimensién examina la disposicion de
los estudiantes a recomendar la estrategia didéctica utilizada, asi como su percepcion sobre la
continuidad, mejora o expansion futura de este tipo de metodologias. Incluye los items con matices

importantes en su interpretacion y las preguntas abiertas sobre los aspectos que mas gustaron y
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aquellos que podrian mejorarse. El analisis conjunto permite identificar tanto la valoracion general
de los estudiantes como las necesidades y expectativas que expresan respecto a sus procesos de

aprendizaje.

En el item relativo a la recomendacion de la metodologia, ambos grupos manifestaron una
valoracion favorable. En el grupo experimental, el 100% de los estudiantes recomendaria el uso de
modelos moleculares, con un 86,7% ubicandose en la categoria totalmente de acuerdo. Este
resultado evidencia una aceptacion sélida, no solo del recurso en si, sino también de su capacidad
para apoyar la comprension conceptual, facilitar la visualizacion tridimensional y generar una
experiencia formativa significativa. En el grupo de control también se alcanz6 un 100% de acuerdo;
no obstante, los porcentajes de quienes estuvieron parcialmente de acuerdo y totalmente de acuerdo
se distribuyeron de manera equitativa, lo que sugiere una valoracién positiva, pero menos
entusiasta, posiblemente influenciada por la familiaridad con la metodologia tradicional y la

ausencia de elementos innovadores que despertaran mayor motivacion o interés.

El item 15, aunque no es equivalente entre los grupos, aporta informacion complementaria.
En el grupo experimental, la mayoria (53,3% totalmente de acuerdo y 40% parcialmente de
acuerdo) manifestd preferencia por recursos de aprendizaje innovadores frente a métodos
tradicionales. En contraste, en el grupo de control la dispersion de respuestas fue mayor y no sefiald
una tendencia concluyente hacia uno u otro enfoque, con 12,5% totalmente en desacuerdo; 12,5%
parcialmente en desacuerdo; 50% parcialmente de acuerdo y 25% totalmente de acuerdo. Esta
diferencia reafirma que la experiencia concreta con los modelos moleculares influyé positivamente
en la preferencia del grupo experimental, mientras que el grupo de control, sin haberlos utilizado,

no construyo6 una postura definida frente a su potencial.
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Las preguntas abiertas amplian y matizan estas interpretaciones. En el grupo experimental,
los estudiantes destacaron como aspectos mas valorados la posibilidad de manipular y construir
modelos tridimensionales, la visualizacion clara de conceptos como quiralidad, configuraciones
absolutas y proyecciones de Fischer, asi como la relacion entre teoria y practica articulada mediante
las guias de trabajo. Los participantes sefialaron que los modelos les permitieron “estructurar la
idea que no se tenia”, fortalecer la comprension espacial y experimentar una dindmica de trabajo
mas activa y didactica. Ademas, valoraron el acompanamiento docente, la orientacion constante y

la apertura para resolver dudas.

En cuanto a los aspectos por mejorar, las respuestas del grupo experimental se concentraron
en torno a dos elementos principales: el tiempo disponible y el espacio fisico. Una proporcion
significativa de estudiantes manifestd que las sesiones resultaron demasiado cortas para explorar
los modelos con mayor profundidad o familiarizarse mejor con ellos. Asimismo, varios sefialaron
que el laboratorio de quimica no era el espacio mas adecuado, debido a que la dinamica habitual
del laboratorio generaba distracciones o exigencias paralelas, lo cual coincidi6 con lo registrado en
la bitacora. Algunos estudiantes propusieron disponer de los modelos en los centros de estudio para
uso autonomo, asi como habilitar espacios adicionales para resolver dudas y continuar practicando.
Otros consideraron que no habia aspectos por mejorar o que los ajustes serian minimos. En
conjunto, estas observaciones reflejan un alto nivel de valoracion del recurso, acompafiado de un

deseo explicito de profundizar y ampliar su implementacion.

En el grupo de control, las respuestas abiertas mostraron una tendencia distinta. Los
estudiantes resaltaron como aspecto mas valorado el acompafiamiento cercano de la “practicante”,
la disponibilidad para resolver dudas y la claridad en las explicaciones. Asimismo, destacaron la

utilidad de las guias, ejercicios y la organizacion del trabajo. En relacion con los aspectos por
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mejorar, algunos estudiantes no identificaron elementos especificos, sin embargo, otros sefialaron
el deseo de contar con mas ejercicios, disponer de clases en un espacio diferente al laboratorio y
de manera relevante incorporar modelos moleculares para mejorar la visualizacion tridimensional.
Dos estudiantes sugirieron explicitamente que el uso de modelos podria mejorar el aprendizaje,
incluso sin haber trabajado directamente con ellos durante la experiencia, lo cual refuerza la

percepcion de su potencial utilidad.

La integracion de los datos cuantitativos y cualitativos revela que ambos grupos
recomendaron la metodologia recibida, pero desde fundamentos distintos. En el grupo
experimental, la recomendacion se sustentd en la utilidad, novedad y claridad conceptual aportada
por los modelos moleculares, asi como en el deseo de ampliacioén y continuidad de su uso. En el
grupo de control, la recomendacién se centrd en la mediacion docente y en la organizacion
pedagodgica, aunque algunos estudiantes expresaron abiertamente el interés por incorporar recursos
tridimensionales. De este modo, la proyeccion futura de estas estrategias se perfila en dos
direcciones complementarias, la ampliacion del uso de recursos manipulativos en cursos de
estereoquimica y el fortalecimiento del acompafiamiento pedagogico como componente esencial

del proceso de aprendizaje.
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6. Conclusiones

La presente investigacion permitié analizar el impacto de una estrategia didactica mediada
por modelos moleculares fisicos para la ensefianza de la estereoquimica en estudiantes de Quimica

Organica 1. Tras el procesamiento de los datos, se presentan las siguientes conclusiones.

Con base en el objetivo general de evaluar las diferencias en el desarrollo de competencias,
se concluye que la implementacion de la estrategia basada en modelos tridimensionales evidencio
una tendencia favorable en el desempefio académico y en la comprension de las estructuras
moleculares. Si bien el analisis estadistico mediante la prueba ¢ de Student no report6 una diferencia
estadisticamente significativa entre el grupo experimental y el grupo de control, se observo que el
grupo intervenido alcanzo promedios ligeramente superiores. Estos resultados respaldan
parcialmente la primera hipotesis y sugieren que el recurso fisico puede actuar como un facilitador
del aprendizaje frente al método tradicional, aunque su impacto cuantitativo puede depender de
variables como el tamafio de la muestra, la motivacion extrinseca generada por la evaluacion

sumativa y las condiciones del disefio metodologico.

En relacion con el primer y segundo objetivo especifico, orientados al disefio y aplicacion de
la estrategia didactica, se logrd estructurar e implementar una metodologia integral que incorpord
modelos fisicos, guias estructuradas y evaluaciones coherentes con los contenidos trabajados. La
puesta en practica de esta estrategia aport6 evidencia a favor de la segunda hipdtesis, al observarse
que el uso de los modelos facilité la identificacion de isomeros y centros quirales. A través de las
bitacoras de seguimiento, se evidencid que la manipulacion directa contribuy6 al fortalecimiento
de la vision espacial de los estudiantes, permitiéndoles avanzar progresivamente en la

representacion de moléculas tridimensionales en un plano bidimensional.
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Con respecto al tercer objetivo especifico, enfocado en la comparacion de resultados entre
grupos, se concluye que el aprendizaje se ve favorecido cuando se combina la mediacion docente
con la participacion activa del estudiante. La evaluaciéon comparativa mostré que, aunque ambos
grupos mejoraron tras la ensefianza del tema, el uso de modelos fisicos proporcion6 mayor claridad
conceptual desde una perspectiva descriptiva. El andlisis del proceso permiti6 identificar que, tanto
el aprendizaje activo (manipulaciéon del modelo) como el aprendizaje mediado (orientaciéon y
resolucion de dudas por parte del docente), constituyeron elementos fundamentales para la

consolidacion del conocimiento estructural en ambos escenarios.

En cuanto al ultimo objetivo especifico, relacionado con el analisis de la percepcion
estudiantil, los resultados respaldan la tercera hipotesis al evidenciar una valoracion positiva del
uso de recursos fisicos, asociada a un incremento en la motivacion y el interés por el tema. Los
estudiantes reconocieron los modelos como herramientas utiles para disminuir la dificultad de
imaginar las moléculas en el espacio; no obstante, sefialaron que el tiempo y el espacio disponibles
resultaron limitados. Esta percepcion sugiere que el contacto con materiales tangibles favorece la

transicion de conceptos abstractos hacia una comprension mas concreta.

Finalmente, el estudio permitié evidenciar una diferencia en la percepcion entre la vision
institucional sobre los recursos disponibles y las necesidades manifestadas por los estudiantes en
la Escuela de Quimica. Mientras que desde una perspectiva docente los recursos actuales pueden
considerarse suficientes, los estudiantes expresaron la necesidad de una mayor unificacion
metodoldgica y del acceso a modelos de uso individual. Las bitacoras refuerzan este hallazgo al
mostrar que la actitud y la participacion estudiantil tienden a mejorar cuando cuentan con
acompafiamiento directo y herramientas adecuadas para la visualizacion de conceptos quimicos

complejos.
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7. Recomendaciones

A partir de los hallazgos obtenidos en la presente investigacion, se plantean las siguientes
recomendaciones orientadas al fortalecimiento de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la

estereoquimica en la Escuela de Quimica.

En primer lugar, se recomienda a la Escuela de Quimica considerar la incorporacién
sistematica de modelos moleculares fisicos tridimensionales como recurso complementario de
implementacion regular en la ensefianza de contenidos que exijan visualizacion espacial. Aunque
los resultados cuantitativos se presentan como una tendencia descriptiva, la valoracion cualitativa
de los estudiantes aporta evidencia relevante sobre su potencial como herramienta para reducir la
carga cognitiva y favorecer la motivacion. En este sentido, su uso no deberia limitarse a una
actividad esporadica, sino integrarse de manera planificada como mediacion didactica que facilite

la transicion entre la teoria abstracta y la comprension estructural tridimensional.

Asimismo, se sugiere realizar una revision de la distribucion del tiempo académico destinado
a la estereoquimica dentro del plan curricular. Los resultados indican que, dada la complejidad
conceptual del tema, los estudiantes requieren tiempo de practica mas amplios que permitan
equilibrar la profundidad tedrica con la ejercitacion manual. En este marco, podria priorizarse
dentro del horario de clase la manipulacion activa dirigida, de modo que el desarrollo de la
habilidad visoespacial se consolide bajo la orientacion docente antes de la resolucion autonoma de

problemas.

Desde una perspectiva de gestion de recursos, se propone valorar la creacion de un sistema

de préstamo institucional de modelos moleculares fisicos, con un funcionamiento similar al de la
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biblioteca. Esta alternativa se plantea como una solucion logistica viable frente a la dificultad de
dotar a cada estudiante de un kit personal permanente. Un banco de modelos disponible para
consulta externa no solo beneficiaria a la rama de Quimica Orgénica, sino que podria fortalecer el
aprendizaje en otras ramas como Quimica Inorgénica y Bioquimica, promoviendo el desarrollo

progresivo de la habilidad espacial desde los primeros semestres de formacion.

Por otra parte, los hallazgos sugieren la pertinencia de promover tiempo de dialogo
académico entre los docentes que orientan la asignatura, con el fin de favorecer una mayor
coherencia metodoldgica. Aunque la investigacion no evalud practicas individuales, las
percepciones estudiantiles evidencian la influencia que las estrategias didacticas tienen en la
claridad conceptual que pueden lograr los estudiantes. En este sentido, podria considerarse la
definicion de lineamientos compartidos respecto al uso de herramientas tridimensionales, asi como
la creacidn de espacios de articulacion pedagogica donde se intercambien experiencias innovadoras

y se fortalezcan criterios comunes de ensefianza.

Finalmente, se recomienda dar continuidad a esta linea de investigacién mediante estudios
con muestras de mayor tamafio y disefios longitudinales en el tiempo que permitan analizar la
permanencia del aprendizaje de la estereoquimica durante varios semestres; asi, resultaria
pertinente evaluar el impacto de la implementacion sistematica de estas estrategias desde los
primeros semestres y su relacion con el desempefio en niveles superiores de la carrera. Asimismo,
la incorporacion de instrumentos cualitativos mas estructurados podria profundizar en la
comprension de la relacion entre el uso de materiales tangibles, la motivacion intrinseca y
extrinseca, asi como la retencion del conocimiento a largo plazo, consolidando asi un enfoque de

ensenanza fundamentado en la evidencia dentro de la Escuela de Quimica.
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