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RESUMEN

El pensamiento tridimensional es crucial en quimica para entender la estructura y
propiedades moleculares. Este estudio tiene como objetivo integrar las herramientas
UCSF ChimeraX y PhET para mejorar la ensefianza de la geometria molecular en
estudiantes de Educacién Superior. Se aplicé una metodologia cientifica que incluy6 la
recoleccion de informacion de 51 estudiantes de la carrera de Pedagogia de las Ciencias
Experimentales en la Universidad Técnica de Manabi. Los resultados indican que el uso
de estas herramientas mejora la comprensién de conceptos clave, incrementa el interés y
la participacion estudiantil, y potencia la memoria espacial. Se concluye que la
implementacién de estas herramientas en la ensefianza de quimica puede ser altamente
beneficiosa, sugiriendo su uso en otras areas de la asignatura para promover una

educacion mas efectiva y significativa.
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ABSTRACT

Three-dimensional thinking is crucial in chemistry to understand molecular structure and
properties. This study aims to integrate the UCSF tools ChimeraX and PhET to improve
the teaching of molecular geometry in higher education students. A scientific
methodology was applied that included the collection of information from 51 students of
the Pedagogy of Experimental Sciences at the Technical University of Manabi. The
results indicate that the use of these tools improves the understanding of key concepts,
increases student interest and participation, and enhances spatial memory. It is concluded
that the implementation of these tools in chemistry teaching can be highly beneficial,
suggesting their use in other areas of the subject to promote a more effective and
meaningful education.
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INTRODUCCION

La Quimica Organica es fundamental para comprender fendmenos quimicos y bioldgicos,
asi como su relacion con la tecnologia y el medio ambiente. Sin embargo, la ensefianza
de la quimica molecular presenta dificultades debido a la abstraccion de sus conceptos,
que requieren visualizacion de estructuras a nivel molecular. Esto puede resultar
abrumador, especialmente para estudiantes sin una base sélida en quimica.

Es crucial fomentar una motivacion tridimensional que conecte teoria con
representaciones visuales concretas. Las metodologias tradicionales a menudo no se
adaptan a los diferentes estilos de aprendizaje, generando frustracion. Por ello, es
necesario implementar enfoques interactivos que promuevan la participacion activa de los
estudiantes.

Barraque et al., (2021) se enfoca en fomentar una actitud proactiva hacia el estudio y
establecer bases tedricas solidas en Quimica. El trabajo presenta una metodologia

innovadora, los resultados obtenidos y los desafios futuros, destacando su
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implementacién en dos asignaturas de primer afio en la Facultad de Ciencias Exactas de
la Universidad Nacional de La Plata, Argentina. Los resultados motivan a seguir
explorando métodos alternativos de ensefianza.

La estructura molecular es clave para entender las reacciones quimicas, ya que determina
el comportamiento de las moléculas. Esta relacién influye en la reactividad, polaridad y
propiedades fisicas, afectando las interacciones con otras sustancias. La ensefianza de la
estructura molecular, mediante herramientas como modelos y software de simulacion,
fomenta habilidades de visualizacién y facilita el aprendizaje. Ademas, es esencial en
biologia y medicina, destacando la necesidad de métodos pedagdgicos efectivos para
abordar su complejidad.

Los autores Suarez y Betancourt (2023) plantean que:

“cuando se habla de esta disciplina desde las ciencias de la educacién, se analiza desde
un nivel conceptual superficial, debido a que es utilizada para momentos de intervencion
en el aula de clase, donde se pueda ayudar a dar claridad a conceptos abstractos, con los
que se puede presentar dificultades en el aprendizaje. Por ello, desde las ciencias de la
educacion, se aprovecha la Quimica Computacional para la elaboracion de recursos
didacticos y como una forma de incorporar la quimica con la tecnologia” (p. 82).

La quimica computacional utiliza software de visualizacion molecular, como UCSF
ChimeraX y PhET, para aumentar la motivacion e interés de los estudiantes en la quimica
organica. Al manipular y explorar moléculas en 3D, los estudiantes desarrollan una
comprension mas profunda y un mayor aprecio por la estructura y propiedades de las
sustancias quimicas.

Este enfoque puede resultar en un mayor compromiso con el aprendizaje y una mejor
retencion de los conocimientos adquiridos.

De acuerdo con Fung et al., (2024), “Con el auge de la tecnologia y la ubicuidad de los
dispositivos digitales, creemos que el empleo estratégico de herramientas digitales puede
enriquecer significativamente la experiencia de aprendizaje en estas disciplinas criticas”
(p. 1191). Un aspecto crucial en la educacion contemporanea es el papel transformador
de la tecnologia en el aprendizaje, especialmente en disciplinas como la Quimica. A
medida que la tecnologia avanza y los dispositivos digitales se vuelven omnipresentes, se
abre un vasto horizonte de oportunidades para enriquecer la experiencia educativa.

El uso de herramientas digitales facilita una instruccion interactiva y participativa,

permitiendo a los estudiantes experimentar con reacciones quimicas en un entorno seguro.
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Los recursos multimedia, como videos y tutoriales, desglosan conceptos complejos y los
hacen més comprensibles. Ademaés, la tecnologia fomenta la colaboracién a través de
foros, wikis y aplicaciones de trabajo en grupo, enriqueciendo la ensefianza y
desarrollando habilidades interpersonales esenciales en el mundo profesional.

En su estudio, los autores Wekerle et al., (2024) consideran que: “la tecnologia digital
tiene un gran potencial para promover el aprendizaje en la ensefianza superior” (p. 1),
poniendo a prueba el modelo Interactivo, Constructivo, Activo, Pasivo (ICAP) y como se
relacionan las actividades de aprendizaje potenciadas por la tecnologia con los resultados
cognitivos y afectivos-motivacionales del aprendizaje en la ensefianza superior.

Sin embargo, es importante sefialar que la mera incorporacion de tecnologia no garantiza
una mejora en la adquisicion de conocimientos. La clave radica en su implementacion
consciente y pedagogicamente fundamentada. Los educadores deben seleccionar
herramientas que se alineen con los objetivos de aprendizaje y que realmente aporten
valor a la experiencia educativa. También es vital ofrecer formacion y apoyo tanto a
docentes como a estudiantes para maximizar el potencial de estas herramientas.

Las herramientas digitales como PhET, junto con el UCSF ChimeraX, que, si se utilizan
adecuadamente, pueden transformar el proceso de ensefianza. Estas tecnologias hacen que
el aprendizaje sea méas dindmico, accesible y relevante en un mundo cada vez mas
digitalizado. Es esencial abordar su implementacion con una vision critica y reflexiva.
Los autores Pimpasri y Limpanuparb (2024) afirman que “La comprension de la
estructura molecular es fundamental en la ensefanza de la quimica” (p. 439). Esta
afirmacidn se basa en varios puntos clave que subrayan la importancia de las estructuras
moleculares en el proceso de ensefianza y la aplicacion de conceptos quimicos.

El objetivo de esta investigacion es integrar los softwares UCSF ChimeraX y PhET para

mejorar la ensefianza de la geometria molecular en estudiantes de Educacion Superior.

DESARROLLO

La investigacion se llevo a cabo con 51 estudiantes en la carrera de Pedagogia de las
Ciencias Experimentales Quimica y Biologia pertenecientes a la Facultad de Ciencias de
la Educacion de la Universidad Técnica de Manabi. Se selecciond una muestra por
conveniencia perteneciente a la clasificacion de no probabilistico, ya que los participantes
correspondian a dos cursos completos disponibles para la investigacion, de séptimo y
octavo semestre que poseen una matricula total de 140 estudiantes (universo); todos los
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estudiantes matriculados en la asignatura participaron voluntariamente. No se aplicaron
criterios de exclusion adicionales, lo que asegura la representatividad del grupo y facilita
la implementacion de las herramientas tecnologicas en un entorno realista, lo que permite
evaluar de manera efectiva el impacto de las herramientas tecnoldgicas en el aprendizaje
de la geometria molecular, adaptandose a las condiciones reales del aula lo que permite
una evaluacion clara de los resultados.

La mayoria de los participantes tenian conocimientos basicos en quimica inorganica. En
términos de habilidades tecnoldgicas, todos los participantes poseian competencias
digitales a nivel de usuario, como el manejo de herramientas ofiméticas y el uso de
internet. Aproximadamente un 30% de los estudiantes habia interactuado previamente
con simuladores educativos en asignaturas anteriores, mientras que el 70% enfrentd esta
experiencia por primera vez. Estas caracteristicas iniciales proporcionaron un punto de
partida diverso para evaluar la efectividad de las herramientas tecnoldgicas empleadas.
Para recolectar datos sobre el aprendizaje y la motivacion de los estudiantes, se utilizaron
cuestionarios en linea con preguntas de opcién multiple y abiertas, disefiados para evaluar
la comprension conceptual de la geometria molecular antes y después del uso de las
herramientas tecnoldgicas. Ademas, se empled una escala Likert de cinco puntos para
medir los niveles de motivacion y percepcion sobre el uso de UCSF ChimeraX 'y PhET.
Ambos instrumentos fueron validados mediante una revision de expertos en didactica de
la quimica y pruebas piloto con un grupo reducido de estudiantes, lo que permitio ajustar
las preguntas para garantizar su claridad y relevancia. La entrevista semiestructurada
también se incluyd como técnica cualitativa para profundizar en las percepciones de los
participantes, obteniendo informacion adicional sobre los beneficios y desafios de las
herramientas tecnoldgicas utilizadas.

Los datos cualitativos obtenidos mediante entrevistas semiestructuradas y preguntas
abiertas fueron analizados mediante un analisis de contenido. Las respuestas se agruparon
en categorias tematicas, como: 'motivacion’, 'desarrollo de habilidades espaciales' y
'dificultades tecnoldgicas’, lo que permitio identificar patrones y tendencias clave en las
percepciones de los participantes.”

Lo novedoso de esta investigacion es la propuesta de integrar herramientas digitales,
como UCSF ChimeraX y PhET, en la ensefianza de la geometria molecular. Este enfoque
es poco comun en la educacion quimica y busca ofrecer una alternativa que supere las

limitaciones de los métodos tradicionales, haciendo el aprendizaje mas dinamico y
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accesible.

Este estudio se centrd en integras los dos softwares PhET Y ChimeraX como una
estrategia de ensefianza-aprendizaje para mejorar la comprension de conceptos clave en
guimica organica. Ambas herramientas permiten a los estudiantes visualizar y manipular
modelos moleculares en 3D, facilitando la comprension de temas como la hibridacion de
orbitales y las interacciones intermoleculares. Se plantearon objetivos como utilizar PhET
y ChimeraX para que los estudiantes manipulen y comprendan la geometria molecular,
medir cdmo estas herramientas influyen en la motivacion e interés de los estudiantes por
la quimica organica, y proveer evidencia sobre la efectividad de las herramientas de
visualizacion molecular en la ensefianza de la geometria molecular.

La poblacién del estudio incluy6é a 51 estudiantes de la carrera de Pedagogia de las
Ciencias Experimentales en la Universidad Técnica de Manabi. Se utiliz6 una
metodologia mixta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos para evaluar el
impacto de las herramientas en el aprendizaje.

Estudios como el de los autores Listenberger et al., (2022), el proyecto brinda a los
estudiantes la oportunidad de explorar la estructura utilizando el software USCF
ChimeraX y la funcion de las proteinas mientras desarrollan habilidades de visualizacion
y modelado; El proyecto se implemento con estudiantes de bioquimica y se sugiere que
puede adaptarse a diferentes formatos de ensefianza, ya sea presencial o remoto. El
software USCF ChimeraX se comparte como un recurso Util para instructores interesados
en la ensefianza de la estructura y funcion de las proteinas mediante actividades practicas
basadas en la investigacion.

Y los autores Meng, et al., (2023), destacan que los avances en la construccion de modelos
atdmicos estan automatizando procesos y mejorando la precision. Herramientas como
(pliegue alfa) AlphaFold, Phenix y Rosetta reducen el tiempo de modelado. ChimeraX
ofrece interfaces de usuario y visualizacion 3D, facilitando la integracién de métodos y
minimizando errores. Es extensible con Python y simplifica la transferencia de resultados.
Disponible para macOS, Windows y Linux, ChimeraX proporciona descargas,
documentacién y tutoriales en su sitio web.

Goddard et al., (2018), “UCSF ChimeraX es un software de Gltima generacion para la
visualizacion y el analisis de estructuras moleculares, mapas de densidad, microscopia
3D y datos asociados. Aborda los desafios en cuanto al tamafio, el alcance y los distintos

tipos de datos asociados con métodos experimentales de vanguardia, al tiempo que
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proporciona opciones avanzadas para la representacion de alta calidad (oclusion
ambiental interactiva, célculos confiables de superficies moleculares, etc.) y enfoques
profesionales para el disefio y la distribucion”. ChimeraX se presenta como una
herramienta robusta y versatil para la comunidad cientifica, mejorando la visualizacién y
el anlisis de datos moleculares.

Los autores Carrion et al., (2020) concluyen en su investigacion que el uso de
herramientas tecnoldgicas como PhET no solo enriquece el aprendizaje, sino que también
motiva a los estudiantes, promoviendo un entorno educativo mas dindmico y efectivo.
Simulador virtual PhET como estrategia metodoldgica para el aprendizaje de Quimica se
centra en la efectividad del simulador virtual PhET como herramienta educativa para
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en la materia de quimica. Los autores
argumentan que la integracion de simulaciones virtuales en el aula permite a los
estudiantes experimentar conceptos quimicos de manera interactiva y visual, lo que
facilita una comprension mas profunda y significativa.

Karimi et al., (2024) argumentan que las simulaciones son herramientas poderosas para
mejorar las habilidades de pensamiento critico en la educacion cientifica. A través de
experiencias de aprendizaje dindmicas e inmersivas, las simulaciones permiten a los
estudiantes experimentar con conceptos cientificos, resolver problemas complejos y
tomar decisiones informadas en un entorno controlado. Esto contrasta con los métodos de
ensefianza tradicionales, que a menudo no fomentan el pensamiento critico y la aplicacion
practica del conocimiento. El articulo aboga por la integracion de simulaciones en la
ensefianza para preparar a los estudiantes a enfrentar los desafios del mundo real y
desarrollar una comprension mas profunda de los principios cientificos.

Trisviati y Lutfi (2022) llegaron a la conclusion que el desarrollo de herramientas de
aprendizaje guiadas por indagacion, asistidas por simulacion PhET, puede mejorar
significativamente tanto la motivacion como los resultados de aprendizaje de los
estudiantes en la submateria de formas moleculares.

Previos estudios han destacado la efectividad de USCF ChimeraX y PhET para mejorar
la comprension abstracta en los estudiantes. Estas herramientas han sido validadas como
efectivas y practicas, lo que respalda su implementacion en el aula.

Las conclusiones indican que estas herramientas digitales mejoran la comprension de
conceptos abstractos en quimica, fomentan el pensamiento critico al permitir a los

estudiantes resolver problemas y tomar decisiones informadas, y destacan la necesidad de
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capacitacion docente. A pesar de sus beneficios, la falta de capacitacion en el uso de estas
herramientas limita su implementacion. Se recomienda promover el uso de PhET y
ChimeraX en diversas instituciones para maximizar su impacto, desarrollar programas de
formacion para docentes en el uso efectivo de estas tecnologias, y realizar estudios
adicionales para evaluar el impacto a largo plazo de estas herramientas en la educacion
quimica. Este resumen proporciona una vision clara de cdmo las herramientas digitales
pueden transformar la ensefianza de la quimica, mejorando tanto la comprension
conceptual como el interés de los estudiantes en la materia.

Los objetos de estudio fueron sometidos a una encuesta la cual estaba conformada por 18
preguntas tipo que permitieron establecer la relacion establecida entre el usuario PhET y
el USCF ChimeraX, para las preguntas de la encuesta se utilizé las siguientes
dimensiones:

e Distribucion geométrica y forma molecular

e Propiedades que predisponen a interacciones

e Orbitales, niveles energéticos y reactividad

e Aspectos metodoldgicos: uso de chimerax. Phet y acceso al pdb

e Aspectos pedagdgicos y de aprendizaje

Para la aplicacion de la encuesta se ocupa una herramienta libre y gratuita para ser
realizada en linea, este medio permite cuantificar las respuestas para mostrar los
resultados en tablas y graficos de manera eficaz y eficiente.

Dentro de las actividades que se puede realizar en el USCF ChimeraX incluyen:
visualizacion y anédlisis de geometria molecular de diferentes compuestos orgénicos,
manipulacion y modificacion de modelos moleculares, ejercicios de resolucion de
problemas relacionados con la geometria molecular.

El proceso de validacion realizado implico asegurar la efectividad de las actividades de
ensefianza-aprendizaje implementadas con PhET y UCSF ChimeraX, se llevo a cabo un
proceso de validacion que incluyd la seleccion y caracterizacion del experto en el campo
de la quimica y la educacién cientifica.

El experto seleccionado fue caracterizado en funcion de su formacion académica,
experiencia profesional y familiaridad con PhET y UCSF ChimeraX. Se consideraron
aspectos como:

o Titulos académicos (doctorado, maestria, etc.)

» Afios de experiencia en la ensefianza de la quimica organica
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o Experiencia previa en el uso de herramientas de visualizacion molecular
 Participacion en proyectos de investigacion relacionados con la ensefianza de las
ciencias.

En esta investigacion, se colabord de manera efectiva con el experto en quimica a través
de plataformas de software en linea. Esta modalidad permitié un intercambio fluido de
ideas y conocimientos, facilitando el anélisis de datos y la discusion de resultados en
tiempo real. La utilizacion de herramientas digitales no solo optimizé el proceso de
trabajo, sino que también garantizo que se pudiera acceder a informacion actualizada y
relevante, enriqueciendo asi la calidad de la investigacion. La sinergia entre el experto y

el equipo de trabajo fue clave para alcanzar los objetivos propuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes
El analisis de la recopilacion de datos ha permitido determinar que, al observar los
resultados, es fundamental evaluar si el uso de software virtual influye en el aprendizaje
de los estudiantes, asi como su aplicacion en una o varias asignaturas. Por lo tanto, se
llevé a cabo un andlisis de frecuencias de las variables, cuyos resultados exhaustivos se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Experiencia y opinion en geometria molecular y herramientas digitales

Pregunta 1
Nunca Raravez  Aveces Frecuentemente Siempre
¢Puedes predecir Frecuencia
propiedades
fisicas y quimicas 0 8 21 13 9

de las moléculas

basandote en su Porcentaje
geometria
molecular? 0% 16% 41% 25% 18%
Pregunta 2
No, Ensu
para mayoria ~ Neutral En su mayoria si Si, totalmente
nada no
¢Las Frecuencia
herramientas
UCSF ChimeraX 5 3 16 16 1
y PhET te _
ayudaron a Porcentaje

visualizar mejor

las estructuras
tridimensionales 10% 6% 31% 31% 22%

de las moléculas?
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Pregunta 3
quLT:S Igual que  Si, algo Si, en gran
antes antes mas medida
¢Te sientes mas Frecuencia
competente en la
navegacion y 3 6 30 12
basqueda de -
informaciéon  en Porcentaje
bases de datos
cientificas
después de esta 6% 12% 59% 24%
experiencia?
Pregunta 4
Nada Neutral Poco Si, en clerta - S!’
medida significativamente
¢Consideras que Frecuencia
el uso de modelos
fisicos y software 2 13 7 17 12
como ChimeraX -
ha mejorado tu Porcentaje
habilidad  para
visualizar
moléculas en tres 4% 25% 14% 33% 24%
dimensiones?
Pregunta 5
Nada Poco Neutral Si, en clerta N S!’
medida significativamente
¢Ha mejorado tu Frecuencia
comprension  de
la estereoquimica 1 7 14 22 7
e isomeria en -
quimica organica Porcentaje
al estudiar la
geometria 2% 14% 27% 43% 14%
molecular?
Pregunta 6
Nada Poco Neutral Si, en c_:lerta L S!’
medida significativamente
¢Consideras que Frecuencia
el uso de
herramientas 2 3 17 21 8
como ChimeraX _
y el acceso al Porcentaje
PDB han
mejorado tu
aprendizaje en el
tema de 4% 6% 33% 41% 16%
geometria
molecular?

Los resultados de la encuesta muestran que la mayoria de los estudiantes tiene una buena

comprension de los conceptos de quimica molecular. Sin embargo, hay areas donde se
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puede mejorar, especialmente en la identificacion de orbitales y la comprensién de
dipolos. Las herramientas tecnol6gicas como ChimeraX y Phet son valoradas
positivamente, indicando su efectividad en el aprendizaje. Ademas, se observa que la
integracidn de practicas cientificas en el aprendizaje tiene un impacto significativo en la
comprension de los conceptos.

Los resultados de este estudio coinciden con hallazgos anteriores que indican que la
revolucion de las tecnologias de la informacion ha transformado radicalmente nuestra
forma de observar, entender, disfrutar y experimentar el mundo en nuestra vida cotidiana.
En la pregunta | el 66% de los encuestados cree que puede predecir propiedades fisicas y
quimicas de las moléculas basandose en su geometria molecular, esto sugiere una
confianza en su comprension del tema, alineandose con el estudio de Rakhmetova et al.,
(2024), donde se destaca que el uso de simuladores como PhET mejora la comprensién
conceptual y la confianza de los estudiantes en sus habilidades.

En la pregunta 3 el 62% de los encuestados reporta que las herramientas UCSF ChimeraX
y PhET les ayudaron a visualizar mejor las estructuras tridimensionales, este hallazgo
coincide con las afirmaciones de Pettersen et al., (2020) sobre el impacto positivo de
UCSF ChimeraX en la ensefianza, proporcionando una visualizacion interactiva que
mejora la comprension.

En la pregunta 4 el 83% de los encuestados se siente mas competente en la busqueda de
informacidn en bases de datos cientificas, este resultado refleja el impacto positivo de la
experiencia educativa, similar a las conclusiones de Menor (2023) sobre como el uso de
herramientas digitales puede aumentar la competencia de los estudiantes en entornos de
aprendizaje.

La pregunta 5 el 57% de los encuestados considera que su habilidad para visualizar
moléculas ha mejorado, este resultado refuerza la efectividad de las herramientas
tecnoldgicas en el aprendizaje, como se menciona en el trabajo de Burley et al., (2017),
que destaca la utilidad de UCSF ChimeraX en la creacion de modelos tridimensionales.
En la pregunta 6 el 57% de los encuestados reconoce una mejora en su comprension de la
estereoquimica e isomeria, esto subraya la relevancia de la geometria molecular en el
aprendizaje, apoyando la idea de que las herramientas tecnoldgicas facilitan esta
comprension.

La pregunta 7 el 57% de los encuestados considera que el uso de modelos fisicos y

software ha mejorado su aprendizaje en geometria molecular, este hallazgo es consistente
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con los resultados de Rakhmetova et al., (2024) y Haryanto et al., (2024), que destacan
cémo los simuladores virtuales incrementan el interés y la efectividad del aprendizaje en
quimica.

A pesar de los resultados positivos, se identificaron limitaciones en el disefio y la
implementacion del estudio, como la restriccion de la muestra a uno o dos cursos y
problemas de infraestructura tecnoldgica. Para futuras investigaciones, se planea:

« Replicar el estudio en una muestra mas diversa que incluya estudiantes de diferentes
niveles educativos.

« Garantizar un soporte tecnolégico adecuado y realizar una evaluacion previa de las
competencias digitales de los participantes.

Los resultados de la encuesta reflejan una buena comprension de los conceptos de quimica
molecular por parte de los estudiantes y una percepcion positiva sobre el uso de
herramientas tecnoldgicas como UCSF ChimeraX y PhET. Estos hallazgos son
coherentes con la literatura existente, que resalta la efectividad de las tecnologias digitales
en la ensefianza de la quimica. La integracion de practicas cientificas en el aprendizaje ha
demostrado tener un impacto significativo en la comprension de los conceptos, sugiriendo
que el uso de herramientas interactivas deberia ser promovido en la educacion quimica.

Tabla 2. Analisis de las preguntas de la encuesta

Pregunta

Anadlisis de los resultados

¢Puedes predecir
propiedades fisicas y
quimicas de las
moléculas basédndote en
su geometria molecular?

El 66% de los encuestados confia en poder predecir
propiedades fisicas y quimicas de las moléculas a partir de
su geometria, mientras que solo el 34% tiene opiniones
variadas, con un 18% afirmando que siempre pueden
hacerlo. La falta de respuestas negativas sugiere una
percepcion positiva sobre la relacion entre geometria
molecular y propiedades

¢Las herramientas
UCSF ChimeraX 'y
PhET te ayudaron a
visualizar mejor las
estructuras
tridimensionales de las
moléculas?

Un 31% de los encuestados considera que las herramientas
les ayudaron, mientras que otro 31% se muestra neutral. Un
22% afirma que les ayudaron totalmente, y un 16% opina
que no les ayudaron en su mayoria. Limitaciones como una
muestra reducida y problemas de infraestructura
tecnoldgica afectaron el estudio. Para futuras
investigaciones, se planea ampliar la muestra e implementar
un soporte tecnolégico adecuado y evaluar las
competencias digitales de los participantes.

¢ Te sientes mas
competente en la
navegacion y basqueda
de informacion en bases
de datos cientificas

Un 59% de los encuestados se siente algo mas competente
tras la experiencia, y un 24% afirma sentirse en gran medida
méas competente, indicando una mejora general en sus
habilidades. Solo un 12% se siente igual y un 6% menos,
reflejando un impacto positivo en su capacidad para buscar
informacion en bases de datos cientificas.
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después de esta
experiencia?

Un 33% de los encuestados siente que su habilidad para
visualizar moléculas ha mejorado en cierta medida, y un
24% afirma una mejora significativa, lo que resalta el valor
de estas herramientas en su aprendizaje. Un 25% se muestra
neutral, mientras que un 14% siente que ha mejorado poco
y un 4% no ha notado mejora. En total, el 57% percibe algun
grado de mejora, destacando la efectividad de modelos
fisicos y software en el aprendizaje de la quimica.

Un 43% de los encuestados asegura que su comprension ha
mejorado en cierta medida, y un 14% afirma una mejora
significativa, indicando el valor del estudio de la geometria
molecular para entender la estereoquimica. Un 27% se
muestra neutral y un 14% siente que ha mejorado poco,
mientras que solo un 2% no percibe mejora. En total, el 57%
reconoce algun grado de mejora, destacando la importancia
de la geometria molecular en el aprendizaje de la quimica
orgénica.

Un 41% de los encuestados considera que su aprendizaje ha
mejorado en cierta medida gracias a estas herramientas, y
un 16% afirma una mejora significativa, destacando su
efectividad en el proceso educativo. Un 33% se muestra
neutral, mientras que un 6% siente que ha mejorado poco y
un 4% no ha notado mejora. En total, el 57% reconoce algin
grado de mejora, subrayando la importancia de las
herramientas digitales en la ensefianza de la geometria
molecular.

¢Consideras que el uso
de modelos fisicos y
software como
ChimeraX ha mejorado
tu habilidad para
visualizar moléculas en
tres dimensiones?

¢Ha mejorado tu
comprension de la
estereoquimica e
isomeria en quimica
organica al estudiar la
geometria molecular?

¢Consideras que el uso
de herramientas como
ChimeraX y el acceso al
PDB han mejorado tu
aprendizaje en el tema
de geometria molecular?

Via de solucion para la visualizacion interactiva de la geometria molecular:
1. Capacitaciéon docente, como organizar talleres y crear guias sobre el uso de UCSF
ChimeraX y PhET para mejorar la ensefianza de la geometria molecular.

2. Estrategias didacticas, es decir, disefiar actividades interactivas que integren estas
herramientas en el curriculo de quimica y de otras carreras que la requieran.

3. Desarrollar la intervencion durante un periodo de seis semanas, con dos sesiones
semanales de 90 minutos cada una. Con sesiones estructuradas en dos fases principales:
en la primera fase, los estudiantes manipulan el simulador PhET para explorar conceptos
basicos de geometria molecular, como las disposiciones de &tomos y los tipos de enlaces.
Durante estas sesiones, se les proporcione guias de trabajo que incluyan actividades
practicas y ejercicios de evaluacién formativa. En la segunda fase, se introduce UCSF
ChimeraX para el analisis de moléculas mas complejas, como biomoléculas y estructuras
tridimensionales con implicaciones quimicas avanzadas.

4. Realizar actividades guiadas para manipular y visualizar las moléculas, con relacion a
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los contenidos tedricos con aplicaciones practicas, como la prediccién de interacciones
moleculares. Cada sesion concluir con un breve espacio de reflexion grupal para
consolidar los aprendizajes y vincular los conceptos explorados con las herramientas
tecnoldgicas utilizadas.

5. Aprendizaje colaborativo, fomentar proyectos en grupo y foros de discusion sobre la
experiencia adquirida después del uso de las herramientas, para promover la interaccion
entre estudiantes.

6. Evaluacion de impacto, realizar encuestas y analisis de rendimiento académico para
medir la efectividad de las herramientas.

7. Difusion de herramientas, organizar charlas informativas y publicar casos de éxito para
aumentar la visibilidad y uso de ChimeraX y PhET.

En cuanto a la estructura e importancia de la solucién brindada, la investigacién ha
mostrado que la implementacién de herramientas como PhET y UCSF ChimeraX es
crucial para abordar los desafios que presenta la ensefianza de la quimica. La visualizacion
tridimensional permite a los estudiantes interactuar con las estructuras moleculares de
manera tangible, facilitando una comprension mas profunda que los métodos
tradicionales. Esto no solo fortalece su aprendizaje en quimica, sino que también los
prepara para enfrentar problemas complejos en disciplinas interdisciplinares, como la
biologia y la medicina.

CONCLUSIONES

Los referentes tedricos consultados destacan la importancia del pensamiento
tridimensional en la ensefianza de la quimica, sefialando que herramientas digitales como
UCSF ChimeraX y PhET son fundamentales para facilitar la comprensién de conceptos
abstractos. Estas herramientas permiten a los estudiantes visualizar y manipular
estructuras moleculares, promoviendo un aprendizaje mas significativo y dinamico. La
literatura existente respalda la idea de que la integracion de tecnologia en el aula puede
mejorar no solo la comprension conceptual, sino también la motivacion y el interés de los
estudiantes en la quimica.

El diagnostico realizado con 51 estudiantes de la carrera de Pedagogia de las Ciencias
Experimentales revel6 que un 57% de los encuestados percibe una mejora en su
comprension de la geometria molecular gracias al uso de las herramientas digitales. Los
resultados indican que estas tecnologias no solo mejoran la visualizacion de estructuras

tridimensionales, sino que también incrementan la competencia de los estudiantes en la
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busqueda de informacidn cientifica y en la comprension de conceptos clave como la
estereoquimica e isomeria.

La consulta a especialistas y el analisis de los datos a través de pruebas no paramétricas
confirmaron la efectividad de las herramientas digitales en el aprendizaje de la geometria
molecular. Los especialistas coincidieron en que la implementacion de UCSF ChimeraX
y PhET puede transformar la ensefianza de la quimica, haciendo el aprendizaje mas
accesible y relevante. Ademas, los resultados de la encuesta mostraron que la mayoria de
los estudiantes se siente mas competente y motivado al utilizar estas tecnologias, lo que
refuerza la necesidad de su integracion en el curriculo educativo.

La solucion propuesta, que incluye la capacitacién docente y la implementacion de
estrategias didacticas interactivas, es esencial para superar las limitaciones de la
ensefianza tradicional en quimica. La estructura de la intervencion, dividida en fases que
combinan el uso de PhET y ChimeraX, permite a los estudiantes desarrollar habilidades
practicas y tedricas en un entorno colaborativo. Esta metodologia no solo fortalece el
aprendizaje en quimica, sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar desafios

en areas interdisciplinares como la biologia y la medicina.
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