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Introduccién

La sugerencia de que nuestro
conocimiento quimico se cons-
truye y representa a tres grandes
niveles: macroscépico, submi-
croscopico y simbdlico, ha sido
una de las ideas méas poderosas e
influyentes en educacién quimica
en los Ultimos veinticinco anos
(Gilbert y Treagust, 2009;
Johnstone, 1982). El ahora famoso
«triplete quimico» se ha converti-
do en un paradigma para gran
cantidad de docentes e investiga-
dores educativos, quienes lo utili-
zan de modo frecuente en el dise-
no de materiales didacticos y
actividades en el aula, simulacio-
nes y animaciones computacio-
nales, instrumentos de evalua-
cién y protocolos de investigacion.
Adicionalmente, el reconocimien-
to de que nuestros estudiantes
tienen dificultades para traducir
conceptos e ideas entre estas tres
maneras de describir y represen-
tar el conocimiento quimico ha
sido crucial en el desarrollo de
programas educativos que
fomentan el aprendizaje signifi-
cativo en las aulas de quimica
(Gilbert y Treagust, 2009).

En su trabajo original,
Johnstone (1982) establecié una
clara asociacién entre la faceta
explicativa de la quimica y los
diversos modelos corpusculares
que constituyen el componente
submicroscépico del triplete qui-
mico. Con el tiempo, otros auto-
res han ayudado a caracterizar
de mejor modo el mundo «submi-
croscopico» de la quimica. Por
ejemplo, Ben-Zvi, Eylon y
Silberstein (1988) reconocieron
dos escalas o niveles distintos de
descripciéon de la materia a nivel
corpuscular: el nivel «atémico-
molecular» (una sola particula) y
el nivel «multiatémico» (muchas
particulas). Jensen (1998), por su
parte, destaca dos niveles submi-
croscopicos relevantes: el «mole-
cular» y el «eléctrico».

El objetivo de este
trabajo es, por tanto,
caracterizar los
problemas que los
estudiantes enfrentan
en esta area, analizar
algunos elementos de la
ensenanza tradicional
que exacerban estas
dificultades y presentar
herramientas didacticas
para facilitar el
aprendizaje

Recientemente, Gilbert y Treagust
(2009) han enfatizado la impor-
tancia de considerar modelos a
niveles mesoscopicos que nos
permiten explicar las propiedades
de nuevos materiales. Estos estu-
dios revelan la naturaleza estrati-
ficada del componente «submi-
croscopico» del triplete quimico,
poniendo de manifiesto un nivel
de complejidad adicional en el
aprendizaje de la quimica. En
nuestra disciplina, los estudian-
tes no sélo necesitan conectar los
fenémenos que observan a su
alrededor con los modelos y sim-
bolos que utilizamos para repre-
sentarlos, sino que también
deben establecer relaciones entre
la gran variedad de modelos sub-
microscépicos que se utilizan
para describir, explicar o predecir
la estructura y propiedades de las
sustancias a distintas escalas.
Las dificultades en la compren-
sién de los modelos quimicos no
solo descansan en la existencia
de «multiples escalas» de descrip-
cién, sino también en la presen-
cia de «varias dimensiones» de
analisis. En particular, Jensen
(1998) ha identificado tres dimen-
siones relevantes:
composicién/estructura, tiempo y
energia. La primera dimensién
captura los aspectos mas estati-

cos de los sistemas de interés,
mientras que las dimensiones
temporal y energética encapsulan
las propiedades dinamicas. La
investigacion en educacién qui-
mica sugiere que una gran pro-
porcién de nuestros estudiantes
es incapaz de establecer relacio-
nes significativas entre las diver-
sas escalas y dimensiones que
caracterizan los modelos quimi-
cos (Nakhleh, 1992; Barker, 2000).
El objetivo de este trabajo es, por
tanto, caracterizar los problemas
que los estudiantes enfrentan en
esta area, analizar algunos ele-
mentos de la ensefianza tradicio-
nal que exacerban estas dificulta-
des y presentar herramientas
didacticas para facilitar el apren-
dizaje.

Las dificultades

Los quimicos construyen mode-
los para describir, explicar y pre-
decir las propiedades de la mate-
ria a diversas escalas y dimensio-
nes. Por ejemplo, una reaccién
quimica se puede modelar usan-
do la teoria de colisiones molecu-
lares al nivel de «multiples parti-
culas» (Qque denominaremos esca-
la o nivel corpuscular), prestando
una particular atencién a los
«aspectos energéticos» o aplican-
do la teoria RPECV para predecir
la geometria molecular y la dis-
tribucién de carga de cada reacti-
vo en la escala «molecular» (una
sola particula), enfatizando los
«factores estructurales». Las esca-
las y dimensiones que son rele-
vantes para el anélisis de las pro-
piedades de un sistema dependen
de su naturaleza quimica, asi
como del tipo de explicaciones o
predicciones que queramos gene-
rar. Los quimicos expertos han
desarrollado la habilidad para
construir puentes conceptuales
entre las diferentes ideas que son
relevantes en cada escala y
dimensién de modelaje. Por ejem-
plo, entre la energia de activacién



en un modelo de colisiones de
una reaccién quimica y la geome-
tria del estado de transicién en
un abordaje molecular.
Desafortunadamente, este tipo de
conexiones no esta presente, ni
es facil de construir, en la mente
de la mayoria de nuestros estu-
diantes.

Es de esperar que los estudian-
tes tengan dificultades cognitivas
cuando se desplazan de una
escala o dimensién de modelaje a
otra en la que aparecen propieda-
des o procesos «emergentes»
(Jacobson y Wilensky, 2006). El
término emergente se usa aqui
para referirse a aquellas propie-
dades o procesos de un sistema
compuesto que resultan de la
interaccién entre sus partes, pero
que difieren de aquellas propie-
dades caracteristicas de los com-
ponentes individuales. En este
sentido, las propiedades de una
molécula, como su geometria,
son emergentes con respecto a
aquéllas de los electrones y
nucleos que la componen y la
viscosidad de un liquido emerge
de las multiples interacciones
entre las particulas del fluido. E1
analisis de las concepciones alter-
nativas de los estudiantes en el
area de la quimica revela que sus
suposiciones intuitivas estan en
conflicto con el concepto emergen-
cia. Analicemos de qué manera.

El analisis de las ideas de los
estudiantes acerca de la naturale-
za corpuscular de la materia
sugiere la existencia de dos supo-
siciones implicitas principales,
«herencia» y «aditividad», que
gufan su razonamiento en esta
area (Talanquer, 2006; Talanquer,
2009). Por un lado, es comun que
los estudiantes asuman que las
particulas que constituyen un sis-
tema tienen las mismas propieda-
des que la muestra macroscopica.
Por ejemplo, tenderan a pensar
que los atomos o moléculas de
una sustancia tienen el mismo

Figura 1. Las propiedades de una molécula, como su simetria, son emergentes con
respecto a las de los electrones y los nucleos de los dtomos que la componen.

color, densidad y punto de fusién
que el material de bulto
(Nakhleh, 1992; Barker, 2000). Esta
suposicién de «herencia» esta
basada en la creencia de que los
materiales heredan las propieda-
des de sus componentes submi-
croscépicos. Por ello, dificilmente
se reconocerd que hay propieda-
des que emergen a partir de las
interacciones dinamicas entre los
componentes de un sistema.

La segunda suposicién implici-
ta que guia y restringe el razona-
miento de muchos estudiantes se
basa en la creencia de que las
propiedades fisicas y quimicas de
atomos y moléculas, o de las sus-
tancias asociadas, son el resulta-
do del promedio ponderado de
las propiedades de los compo-
nentes individuales. Desde esta
perspectiva, por ejemplo, el color
del producto de una reaccién
entre reactivos de color amarillo
y azul es de esperar que sea
verde, y la polaridad de una
molécula debe incrementarse con
el nimero de atomos electrone-
gativos en el sistema (Talanquer,
2006; Talanquer, 2008). Las deci-
siones que se toman desde este
marco aditivo normalmente se
basan en el analisis de la compo-
sicién quimica del sistema, des-
cartando los efectos de la estruc-
tura, el movimiento azaroso y las

multiples interacciones entre
particulas.

El uso de las suposiciones de
herencia y aditividad para cons-
truir explicaciones y hacer pre-
dicciones es caracteristico de
estudiantes novatos con una
visién estatica del mundo submi-
croscépico (Talanquer, 2006).
Desde de esta postura «estatica,
el mundo atémico es visto como
compuesto por agentes causales,
esto es, més o menos capaces de
ejercer fuerzas e inducir transfor-
maciones en sus alrededores. Los
agentes activos o «lideres» empu-
jan y jalan electrones u otros ato-
mos, iones o moléculas méas pasi-
vos con el fin de satisfacer sus
necesidades (por ejemplo, volver-
se maés estables, adquirir un octe-
to de electrones, etc.). La simple
presencia de estos agentes acti-

El andlisis de las ideas
de los estudiantes
acerca de la naturaleza
corpuscular de la
materia sugiere la
existencia de dos
suposiciones implicitas
principales, «<herencia» y
«aditividad», que guian
su razonamiento en esta
area
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VOS en un sistema se piensa que
determina sus propiedades: si
hay oxigeno, la molécula debe ser
polar; si hay hidrégeno, debe for-
mar puentes de hidrégeno. El
movimiento azaroso de las parti-
culas constituyentes, sus interac-
ciones dindmicas, sus posiciones
relativas, configuraciones y con-
formaciones, asi como la frecuen-
cia y probabilidad de eventos,
raramente se consideran elemen-
tos determinantes de las propie-
dades de las sustancias.

La falta de reconocimiento del
papel central que los conceptos
dinamicos juegan en los modelos
corpusculares de la materia limi-
ta la habilidad de los estudiantes
para aplicar estos modelos en las
escalas en las que resultan utiles.
También limita su capacidad
para construir puentes concep-
tuales entre los diversos niveles
de explicacién y descripciéon
comUnmente utilizados en qui-
mica. Un estudiante con una
vision estatica y aditiva del
mundo submicroscopico segura-
mente no diferenciara entre con-
ceptos que pueden estar relacio-
nados pero que corresponden a
diferentes niveles de modelaje.
Por ejemplo, este estudiante
novato tendra problemas para
distinguir entre electronegativi-
dad atémica y polaridad molecu-
lar, y, por tanto, no reconocera
que la polaridad de una molécula
«emerge» de la redistribucién
de carga entre varios atomos. Es
de esperar que este tipo de estu-
diante también construya expli-
caciones y predicciones sobre las
propiedades y el comportamiento
de un sistema macroscépico en
base a las propiedades de una
sola particula en lugar de un con-
junto de ellas.

Aunque esta vision simplificada
del mundo submicroscédpico
pueda tener raices profundas en
nuestras concepciones intuitivas
sobre la naturaleza y el compor-
tamiento del mundo que nos

rodea, hay evidencias que sugie-
ren que el curriculum y las prac-
ticas educativas tradicionales
pueden fortalecerla. Como se dis-
cute en la siguiente seccién, la
forma en la que las ideas sobre
estructura atémica y molecular
se introducen en cursos tradicio-
nales de quimica puede ser parte
del problema.

Un estudiante con una
vision estdtica y aditiva
del mundo
submicroscépico
seguramente no
diferenciara entre
conceptos que pueden
estar relacionados pero
que corresponden a
diferentes niveles de
modelaje

Un enfoque «atémico» y «estatico»
La revisién de libros de texto
comunmente utilizados en cursos
introductorios de quimica revela

la existencia de un abordaje
monolitico en la presentacion de
los modelos submicroscépicos de
la materia. En la mayoria de estos
textos, la presentacién comienza
con una discusion sobre la natu-
raleza atémica de la materia y la
descripcién de los componentes
centrales del modelo nuclear del
atomo (por ejemplo, electrones,
protones y neutrones). De ahi, el
siguiente paso tipicamente con-
siste en introducir el modelo de
capas o el modelo cuéantico del
atomo y discutir cémo construir
la configuracion electrénica de
distintos atomos. Estas configura-
ciones electronicas se utilizan
entonces para describir y explicar
las propiedades periddicas, asi
como para introducir el enlace
quimico i6énico y covalente. Una
vez que la conectividad de una
molécula se establece a través de
su estructura de Lewis, la teoria

RPECV es introducida para hacer
predicciones sobre su geometria,
seguidas de discusiones sobre
polaridad molecular y fuerzas
intermoleculares. Esta discusion
abre la puerta al anélisis de dife-
rentes estados de la materia y
tipos de materiales.

Esta secuencia sigue una pro-
gresién lineal, paso a paso, desde
el nivel subatémico al nivel
macroscopico de descripcion y
analisis de los sistemas quimicos.
Su justificacién parece ser légica
y simple: la secuencia permite
construir una historia coherente
sobre nuestro conocimiento qui-
mico comenzando con la descrip-
cién de los ladrillos fundamenta-
les de la materia y avanzando de
manera sucesiva en el anéalisis de
estructuras cada vez mas com-
plejas. Sin embargo, si considera-
mos el gran numero de estudian-
tes que tienen dificultades para
entender y utilizar de un modo
adecuado los modelos submicros-
copicos de la materia auin des-
pués de haber sido expuestos a
este curriculum, las bondades de
la secuencia curricular tradicio-
nal deben ser cuestionadas.
Quizas el problema sea que tal
secuencia de presentaciéon se
basa en la estructura légica del
conocimiento quimico, sin tomar
en cuenta la evidencia existente
sobre cémo facilitar el aprendiza-
je en quimica. Por ejemplo, la
investigacién educativa ha
demostrado que, en general, los
estudiantes de quimica, desde el
bachillerato hasta el posgrado,
tienen serias dificultades para
entender y aplicar las diferentes
suposiciones en las que se basan
las teorias atémicas y molecula-
res sobre estructura de la materia
(Nakhleh, 1992; Talanquer, 2009).
Es por ello que varios autores han
sugerido introducir estos temas
comenzando con el anélisis del
mundo macroscédpico, ayudando a
los estudiantes a construir modelos
submicroscopicos apropiados para



explicar las observaciones experi-
mentales (Gilbert y Treagust, 2009).

Por otra parte, el curriculum
tradicional de quimica tiende a
centrarse en explicaciones basa-
das en las propiedades de una
sola particula (por ejemplo, un
solo 4tomo o molécula), prestan-
do mucha mas atencién a los fac-
tores estructurales que a los
dindmicos. Por ejemplo, se habla
de las configuraciones electréni-
cas de dtomos aislados, o de la
geometria de una sola molécula,
o de los pasos sucesivos en un
mecanismo de reacciéon. La discu-
sién de los aspectos dindmicos de
los modelos quimicos se confina
a la aplicaciéon de la teoria cinéti-
ca molecular para explicar el
comportamiento de gases ideales
y a una breve introduccién a la
teoria de colisiones cuando se
discute cinética quimica. Quizas
esta tendencia a enfatizar los
aspectos estaticos del mundo
submicroscépico sea un rasgo
inherente de nuestra disciplina.
A pesar del interés de los quimi-
cos por comprender los «cam-
bios» en el mundo que nos rodea,
es costumbre que expliquemos
los fenémenos temporales a tra-
vés de entidades atemporales:
una molécula con multiples esta-
dos vibracionales y conformacio-
nales se modela como un objeto
tridimensional rigido; una reac-
cién quimica dindmica se modela
como una secuencia de pasos
mecanisticos estaticos; un con-
junto de electrones en constante
movimiento e interacciéon se
modela con distribuciones de
probabilidad espacial estaticas.
Aunque sin duda se trata de un
modo muy poderoso y util de
modelar el mundo, tiende a pro-
piciar una visién estatica sobre la
estructura de la materia.

La atencién a los aspectos esta-
ticos sobre los dinamicos en qui-
mica es tan pronunciada que la
investigacion educativa y el des-
arrollo de curriculos innovadores
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Figura 2. Portal de acceso a la coleccién de simulaciones FIDO:
http://www.chem.arizona.edu/chemt/ido.html.

Por otra parte, el
curriculum tradicional
de quimica tiende a
centrarse en
explicaciones basadas
en las propiedades de
una sola particula (por
ejemplo, un solo dtomo
o molécula), prestando
mucha mas atencién a
los factores
estructurales que a los
dindmicos

en los Ultimos veinte afios se ha
centrado en el estudio y desarro-
llo de la habilidad de los estu-
diantes para establecer conexio-
nes entre experiencias, modelos y
visualizaciones a diferentes esca-
las espaciales, enfatizando la
dimensién composicién/estructu-
ra del conocimiento quimico.
Mucho menos esfuerzo se ha
invertido en explorar las ideas de
los estudiantes y apoyar su com-
prensiéon de fendmenos que ocu-
rren en diferentes escalas tempo-
rales y energéticas. Por ejemplo,
aunque el sentido de los estu-
diantes sobre el tamaiio y la lon-

gitud comparativas de objetos ha
sido bien estudiado, poco sabe-
mos de su sentido de escala tem-
poral cuando se comparan dife-
rentes procesos submicroscopicos
(por ejemplo, vibraciones molecu-
lares, formacién y rompimiento
de enlaces, transiciones electréni-
cas), mesoscopicos (por ejemplo,
nucleacién de gotas, transporte
de iones) y macroscépicos (por
ejemplo, reaccién quimica). De
un modo similar, no tenemos una
idea clara de los retos pedagégi-
cos asociados con ayudar a los
estudiantes a desarrollar un
mejor sentido de la energia nece-
saria para excitar una vibracién,
romper un enlace o separar dos
moléculas.

Uno puede considerar extrema-
mente dificil el introducir mas
aspectos dinamicos en la discu-
sién de los modelos submicroscé-
picos de la materia analizados en
la clase de quimica. Todos sabe-
mos que se trata de un curricu-
lum abarrotado de temas. Sin
embargo, serfa conveniente
reconceptualizar tanto la secuen-
cia en la que las ideas centrales
son presentadas como los aspec-
tos que se enfatizan con el fin de
facilitar el aprendizaje de la disci-
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plina. Con el fin de promover la
discusién y la reflexion educativa
en esta area, en la siguiente sec-
cién se describen algunos recur-
sos didacticos que pueden ser
utiles para introducir dichos
cambios.

Recursos dindmicos

En base a los problemas descri-
tos en las secciones anteriores, en
los ultimos anos hemos trabajado
en el desarrollo e implementa-
cién de estrategias y herramien-
tas didacticas para ayudar a los
estudiantes a construir puentes
conceptuales més sélidos entre
las diversas escalas y dimensio-
nes de los modelos que tradicio-
nalmente se discuten en los cur-
sos introductorios de quimica.
Muchas de las herramientas des-
arrolladas son recursos computa-
cionales flexibles, dindmicos e
interactivos a los que se puede
acceder individualmente a través
de internet o incluirse como
parte de una presentacion en
clase (Pollard y Talanquer, 2005).
Se trata de «pantallas interacti-
vas» que pueden ser utilizadas
para explicar un concepto o idea,
iniciar y guiar una discusion, rea-
lizar una investigacion individual
o grupal, completar un experi-
mento virtual o aplicar las ideas
discutidas en clase. Su disefio y
construccién estdn motivados por
el deseo de contar con més recur-
sos didécticos que no sélo ilus-
tren la variedad de escalas y
dimensiones en la que los mode-
los quimicos se definen, sino que
también faciliten la construccién
de conexiones entre ellos. Todas
las herramientas que se descri-
ben a continuacion son de uso
publico y pueden ser accedidas o
descargadas en la siguiente direc-
cién electrénica:
http://www.chem.arizona.edu/chemt/
EduQ/; sélo se requiere contar con
un ordenador, un navegador y el
plug-in de Flash disponible sin
costo en internet.
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Figura 3. Pantalla de la simulacién de un sistema interactuante de particulas usan-
do dindmica molecular. Esta herramienta puede utilizarse para explorar las transi-
ciones de fase de gas a liquido y de liquido a sélido en la escala corpuscular.

Muchas de las
herramientas
desarrolladas son
recursos
computacionales
flexibles, dindmicos e
interactivos a los que se
puede acceder
individualmente a través
de internet o incluirse
como parte de una
presentacion en clase

Una proporcién importante de
los recursos desarrollados son
simulaciones de dindmica mole-
cular que representan el compor-
tamiento de varios tipos de siste-
mas fisicos y quimicos en la esca-
la «corpuscular» o de «multiples
particulas». Nuestro énfasis en
este nivel de descripciéon se basa
en el convencimiento de que, una
vez que los estudiantes han teni-
do la oportunidad de analizar un
sistema o fenémeno a nivel
macroscodpico en clase o en el
laboratorio, éste es el primer
nivel de modelaje submicroscépi-
co que deberia discutirse en cur-

sos introductorios de quimica.
Existen varias razones para
hacerlo. Primera: éste es el nivel
de modelaje submicroscopico
mas cercano al mundo real y
muchas propiedades fisicas y
quimicas de los sistemas
macroscopicos emergen a esta
escala (por ejemplo, puntos de
ebullicién, densidad, rapidez

de reaccidn, constante de equili-
brio); esto facilita el estableci-
miento de puentes entre concep-
tos definidos en la escala
«macroscopica» (por ejemplo,
temperatura) y en la «corpuscu-
lar» (por ejemplo, energia cinética
promedio). Segunda: las explica-
ciones y predicciones que se
construyen a esta escala deben
incluir factores dindmicos (por
ejemplo, movimiento de particu-
las, tipo de interacciones, energia
de activacién) para ser efectivas.
Tercera: el andlisis comparativo
del comportamiento de distintos
sistemas a este nivel puede utili-
zarse para generar la necesidad
de entender cudl es el origen de
las diferencias observadas: ;cuél
es el origen de las fuerzas inter-
moleculares?, ;cémo explicamos
diferencias en energias de activa-



cién? La respuesta a estas pre-
guntas sb6lo puede darse si cam-
biamos la escala de modelaje y
comenzamos a analizar qué
sucede a nivel molecular, atdmico
o electrénico.

La figura 3 muestra la estructu-
ra prototipica de las simulaciones
computacionales desarrolladas
para explorar las propiedades y el
comportamiento de sistemas a
nivel «corpuscular». En este caso
en particular, la simulacién per-
mite investigar el efecto de dis-
tintas variables (por ejemplo,
temperatura, nimero de particu-
las) sobre las transiciones de fase
de gas a liquido y de liquido a
sélido en un sistema con un solo
componente. La simulacién no
sélo ilustra la evolucién dinamica
del sistema a través de la repre-
sentacién de la posicién y el
movimiento de las particulas en
una sustancia modelo, sino que
también permite manipular
variables, recabar datos y repre-
sentar resultados en diversas for-
mas. En nuestro caso, herramien-
tas como éstas son utilizadas en
clase para crear oportunidades de
aprendizaje en las que los estu-

Las simulaciones en la
escala «corpuscular» que
hemos desarrollado
permiten explorar tanto
fendmenos fisicos, tales
como transiciones de
fase, difusion y 6smosis,
Como procesos quimicos,
entre los que se incluyen
la formaciéon de
compuestos iénicos y
moleculares, la cinética
de reacciones simples
(isomerizacion,
combinacioén, disociacién)
y el establecimiento del
equilibrio quimico en
sistemas prototipicos

diantes hacen predicciones sobre universitario indica que las simu-
el efecto de varias variables y laciones tienen un efecto positivo
verifican sus ideas en tiempo en la capacidad de los alumnos
real. Es comun que los alumnos para reconocer la existencia de
trabajen en pareja durante estas propiedades emergentes y estable-
actividades, lo que no sélo dismi- cer conexiones significativas entre
nuye los recursos computaciona- parametros o variables de mode-
les necesarios, sino que también laje definidos a distintas escalas
facilita la generacion de ideas y (principalmente, entre las esca-
enriquece el analisis y la refle- las «macroscopica» y «corpuscu-
xién de los resultados. lar» y entre esta ultima y la

Las simulaciones en la escala «molecular»). Adicionalmente, el
«corpuscular» que hemos des- uso de estas herramientas didac-
arrollado permiten explorar tanto ticas ha tenido un efecto benéfico
fenémenos fisicos, tales como en la motivacién de los estudian-
transiciones de fase, difusién y tes, dado que permite su partici-
6smosis, como procesos quimi- pacién activa en la construccién
cos, entre los que se incluyen la del conocimiento en clase.
formacién de compuestos iénicos Junto con las simulaciones
y moleculares, la cinética de computacionales que se han des-
reacciones simples (isomeriza- crito, también hemos elaborado
cién, combinacién, disociacién) y un conjunto de herramientas
el establecimiento del equilibrio interactivas que permiten la
quimico en sistemas prototipicos. construccion de representaciones
En todos estos casos, los estu- submicroscépicas de diferentes
diantes tienen la oportunidad de tipos de sistemas, ya sea a nivel
explorar el efecto de diversas subatémico, molecular o corpus-
variables en las dimensiones cular. La mayoria de estos recur-
estructural, temporal y energéti- sos enfatiza la dimensién compo-
ca. Nuestra experiencia trabajan- sicién/estructura del conocimien-
do con estos recursos en clases to quimico y crea oportunidades
introductorias de quimica a nivel para que los estudiantes manipu-

2 Dimensiones 3 Dimensiones
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Figura 4. Pantalla de la herramienta que permite la construccién de estructuras
moleculares en dos y tres dimensiones.
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Figura 5. Pantalla de la herramienta que permite la construccién de peliculas mole-
culares en base a la presentacién sucesiva de pantallas estdticas construidas por el
usuario.

len y traduzcan informaciéon
entre diferentes formas de repre-
sentacion. Por ejemplo, la herra-
mienta que se ilustra en la figura
4 puede utilizarse para construir
la estructura de Lewis de diversas
moléculas y generar la estructura
tridimensional correspondiente;
la herramienta de la figura 5
puede usarse para construir peli-
culas moleculares en base a una
secuencia de imagenes construi-
das por el usuario. Es importante
reconocer que la mayoria de
estos recursos presenta una
visién estatica del mundo submi-
croscépico, hecho que debe
hacerse explicito a los alumnos.
En general, no importa de qué tipo
de recursos computacionales se
trate, ya sean estaticos o dinédmi-
cos; el analisis de las suposiciones
implicitas y explicitas en las que
se basan los modelos quimicos
que se presentan en clase, junto
con la reflexién de sus alcances y
limitaciones, es una arma podero-
sa en la tarea de ayudar a los
estudiantes a construir puentes
conceptuales entre la diversidad
de escalas y dimensiones en las
que tales modelos se definen.
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