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Resumen

En este trabajo se analizaron factores pedagdgicos que perciben personas estudiantes,
docentes e investigadoras al abordar el tema de Geometria Molecular con el fin de explorar
el potencial de dos herramientas didacticas de Quimica Computacional (ORCA y Avogadro)
en la ensefianza de la Quimica Orgéanica, se busco identificar buenas practicas educativas en
torno al uso de estas herramientas para el abordaje de problemas relacionados con la
Geometria Molecular desde la docencia y la investigacion. El trabajo se realizé bajo un
enfoque cualitativo dominante, el tipo de estudio fue un estudio de caso, en el que se aplicaron
entrevistas semiestructuradas, un grupo focal y encuestas. La muestra consistié en un docente
de Quimica Orgénica, un investigador de la UNA (Universidad Nacional) y 16 estudiantes
de segundo afio de la carrera Quimica Industrial. Los resultados obtenidos de la participacion
estudiantil demuestran que existen dificultades vinculadas con la sintesis de informacién y
habilidades espaciales en cuanto a la interpretacion de fendmenos tridimensionales. Mientras
que las personas docentes e investigadoras consultadas coincidieron en que estas
herramientas podrian apoyar y facilitar la visualizacion, asi como el desarrollo de préacticas
experimentales sobre el tema, a pesar de esto, se logro concluir que al momento del anélisis
(I Ciclo 2020) en el contexto analizado quiza no existian suficientes experiencias de
implementacién en la docencia como para poder documentar buenas practicas educativas
sobre el uso de estas herramientas , por lo que se recomienda a otras personas investigadoras
interesadas en el tema explorar en otros contextos con mayor grado de implementacion tanto
a nivel nacional como internacional que permitan promover la transferencia de esta

tecnologia hacia contextos locales.
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Resumen

En este trabajo se analizaron factores pedagdgicos que perciben personas estudiantes,
docentes e investigadoras al abordar el tema de Geometria Molecular con el fin de explorar
el potencial de dos herramientas did4cticas de Quimica Computacional (ORCA y Avogadro)
en la ensefianza de la Quimica Orgéanica, se buscd identificar buenas practicas educativas en
torno al uso de estas herramientas para el abordaje de problemas relacionados con la
Geometria Molecular desde la docencia y la investigacion. El trabajo se realizé bajo un
enfoque cualitativo dominante, el tipo estudio fue un estudio de caso, en el que se aplicaron
entrevistas semiestructuradas, un grupo focal y encuestas. La muestra consistié en un docente
de Quimica Orgénica, un investigador de la UNA (Universidad Nacional) y 16 estudiantes
de segundo afio de la carrera Quimica Industrial. Los resultados obtenidos de la participacion
estudiantil demuestran que existen dificultades vinculadas con la sintesis de informacién y
habilidades espaciales en cuanto a la interpretacion de fenémenos tridimensionales. Mientras
que las personas docentes e investigadoras consultadas coincidieron en que estas
herramientas podrian apoyar y facilitar la visualizacién, asi como el desarrollo de practicas
experimentales sobre el tema, a pesar de esto, se logré concluir que al momento del analisis
(I Ciclo 2020) en el contexto analizado quizd no existian suficientes experiencias de
implementacién en la docencia como para poder documentar buenas practicas educativas
sobre el uso de estas herramientas , por lo que se recomienda a otras personas investigadoras
interesadas en el tema explorar en otros contextos con mayor grado de implementacién tanto
a nivel nacional como internacional que permitan promover la transferencia de esta

tecnologia hacia contextos locales.
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Capitulo 1.
1. Introduccion

El avance de las tecnologias multimedia en la educacion ha permitido recrear situaciones
dindmicas en la Ensefianza de la Quimica promoviendo el uso del recurso computacional en
la practica y experimentacion de la Quimica como disciplina. En este contexto, la simulacion
molecular se ha convertido en una técnica valiosa para estudiar sistemas quimicos. Este
trabajo se enfocd en explorar factores pedagdgicos vinculados con la implementacion de
herramientas de Quimica computacional especificamente los programas ORCA y Avogadro
para la mediacion pedagdgica del tema de Geometria Molecular en un contexto de ensefianza
universitario, la existencia de estas tecnologias emergentes supone la disponibilidad de
nuevas herramientas disponibles para docencia e investigacion. A nivel internacional, existen
experiencias que han destacado la importancia de incorporar herramientas tecnoldgicas en la
Ensefianza de la Quimica para contribuir a la comprension y aplicacion de los conceptos a
nivel practico. Mientras que, en el ambito nacional, diversas instituciones académicas
también han generado resultados de investigacion relacionados con el uso de estas
herramientas para el estudio de fenémenos vinculados con la geometria molecular y sus
aplicaciones, por lo que estas experiencias podrian interpretarse como un escenario favorable
para documentar lecciones aprendidas y recomendaciones que ayuden a transferir el
aprovechamiento de estas tecnologias hacia diversos contextos de formacion. A
continuacidn, se describen resultados de investigacion asociados con experiencias de uso de

estas tecnologias en el &mbito nacional e internacional.

1.1.Antecedentes

Internacionales

En Madrid un trabajo de Barrandas (2016), tuvo como propoésito estudiar el papel de los
orbitales atdbmicos en la educacion quimica, analizando casos en el uso de representaciones
gréficas, las cuales son muy importantes en toda la Quimica y ain mas en estos modelos, que
tienen un fuerte componente visual, analégico y metaforico. Para este autor, las
representaciones graficas en la ciencia no tienen un papel auxiliar, sino que son parte integral

del discurso cientifico, los profesores deben ser muy claros, cuando utilizan los diversos
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modelos que la Quimica tiene para la mediacion de sus temas, en sus resultados se describe
como muy Vvalioso el uso de representaciones graficas, debido a que le brindan un caracter

realista y explicito a la disciplina.

Amador y Olvera (2009), desde la Universidad Autébnoma de México, reportaron una
experiencia didactica aplicada en un curso basico de Quimica Cuéntica, en este emplearon
un disco compacto (CD), en el que compilaron un sistema operativo y un programa; ambos
softwares utilizados eran de caracter libre. La idea del (CD), era evitar instalaciones y
problemas de compatibilidad de las maquinas, de esta manera todas las aplicaciones
funcionaban ejecutandose desde el disco.

El objetivo fue brindar a los jovenes un software de Quimica Computacional que se
pudiera emplear facilmente en el curso. Los resultados obtenidos demostraron que esto es
posible bajo un empleo limitado de calculos sencillos. Las conclusiones obtenidas fueron
que, en la mayoria de los casos; estos métodos de experimentacion sirven como una
alternativa sencilla, practica, moderna y rapida de realizar calculos en el salon de clase.

Marzocchi, Cagnola, D"Amato, Vanzetti y Leonarduzzi (2010), en su trabajo, Las
tics en la ensefianza de la Quimica, menciona que desde hace un tiempo se reconoce la
importancia decisiva de la computadora en la transformacion de la préactica de esta, asi como
la simulacién molecular para comprender mejor lo que pasa a nivel atdbmico. Su objetivo fue
promover la incorporacion de TICs de modelado molecular, proponiendo lineas de trabajo
en docencia, investigacion y servicios. Entre sus conclusiones resalta que, esta nueva
tendencia de incorporar software de modelado molecular provocarad un alto impacto en la
educacion, a tal punto que sentard las bases para una necesaria actualizacién académica.

Siguiendo con esta misma linea Marzocchi, Vilchez, D" Amato, Marino y Vanzetti
(2012), realizaron una investigacion en la que incorporan software de modelado molecular,
en la ensefianza universitaria de la Quimica. Su objetivo era informar los logros alcanzados
en la incorporacion de herramientas de visualizacion y modelado molecular, en el inicio de
carreras de grado de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Santa Fe en
Argentina. En sus resultados lograron determinar que los alumnos llevan casi la mitad de su
vida empleando diferentes softwares, lo que implica que poseen experiencia general para

emplear simulaciones y visualizaciones moleculares digitales.
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Ugliarolo y Muscia (2012), también en Argentina, implementaron el programa
(ChemBio3DUIrtra v11.0), el objetivo del trabajo fue la implementacion de tecnologia
multimedia, para contribuir a elevar la calidad del proceso de ensefianza en relacion con la
ensefianza tradicional, al posibilitar que el estudiante interactie con un programa de
simulacion. Segun su andlisis la percepcion espacial es una de las dificultades que los
estudiantes reportan con mayor frecuencia. Estos investigadores, mediante una encuesta,
indagaron sobre la utilidad de esta tecnologia multimedia.

Su reporte de resultados con respecto a la utilidad de la simulacion fue muy positivo,
ya que un 94% de los encuestados evidenci6 que el uso de la simulacién fue de utilidad para
la comprensién del tema, mientras que un 84% de los alumnos revela que la utilizacion del
programa resulto pertinente para el desarrollo de la clase. En el trabajo concluyen que el uso
de herramientas informaticas resulta Gtil para la comprensién del tema estereoquimica.

En un trabajo realizado en Chile Quezada, Varela, Frias y Morales (2016),
implementaron un estudio haciendo uso del software Avogadro como visualizador y
constructor de moléculas, con alumnos de primer afio de Odontologia en la asignatura de
Quimica General y Orgéanica. El objetivo de dicho trabajo consistio en comparar el tiempo
en que estos estudiantes demoraron en asignar la quiralidad de los carbonos en moléculas
planas (2D), en contraste con las modeladas en el programa Avogadro.

Los resultados evidenciaron que los estudiantes demoraron menos tiempo en asignar
la quiralidad de los carbonos cuando se hacia uso del software Avogadro, que, sin él,
haciendo uso del software el tiempo de respuesta para identificar la quiralidad de dichos
atomos se lograba reducir a la mitad.

En el Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas de la Habana en Cuba,
Gamboa et al. (2017), gest6 un trabajo, cuyo objetivo fue describir el desarrollo de un Sistema
de Visualizacién Molecular (SVM) de estructuras quimicas, que permitiera mejorar la
representacion de los modelos estructurales en los cursos de Quimica General; para ello
utilizaron dos programas de computo, el Hyperchem y Chemcraft.

La metodologia que desarrollaron estuvo compuesta por modelos de estructuras
construidas a partir de la utilizacion de programas que emplean las herramientas que brinda
la Quimica Computacional. Se utiliz6 un cuestionario anénimo con una escala progresiva de

opinion. El sistema se evalud en cuatro grupos de estudiantes, de tres carreras distintas en
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dos universidades cubanas, durante dos cursos escolares con resultados satisfactorios, pues
mas del 90% de los encuestados estan totalmente de acuerdo que las imagenes del nuevo
sistema son mas ilustrativas que las disponibles anteriormente, lo que les ayud6 a comprender
mejor el tema de estudio.

En Bogota una publicacion académica de Patifio (2017), buscé dar a conocer la
Quimica Computacional entre estudiantes y profesores de Quimica, esto en educacion basica
0 primeros semestres de educacion superior. En su objetivo plantearon que, a partir del
modelamiento de estructuras en tres dimensiones y la ejecucion de calculos sencillos, el
estudiante puede determinar propiedades quimicas y fisicas de algunos compuestos.

En el proyecto se estudiaron tedricamente las propiedades termodinamicas de
indicadores acido-base y acidos organicos de bajo peso molecular, utilizando los paquetes
computacionales GAMESS, MOPAC Y GAUSSIAN. A pesar de que estos autores
reprodujeron la metodologia exactamente como fue reportada en la bibliografia, no
obtuvieron los mismos resultados. En este trabajo se encontr6 que los modelos tedricos
empleados no son los indicados para realizar el calculo de las constantes termodinamicas
para este tipo de compuestos, a pesar de que en literatura se habian reportado resultados
utilizando dichos modelos de teoria. Como conclusion sugieren hacer una busqueda
exhaustiva del tipo de sistemas que se pueden estudiar computacionalmente, asi como el tipo
de teoria que mejor se le adecla a dicho estudio, estos autores recomiendan utilizar ejemplos
sencillos cuando se quiera dar a conocer la quimica computacional en ambientes educativos.

En Colombia la investigacion de Chivatd y Cifuentes (2017), explord la
problematizacion didactica de la Geometria Molecular. El objetivo de estos investigadores
fue favorecer una caracterizacién didactica en profesores de Quimica en formacion, mediante
el desarrollo de situaciones que generan problemas en la ensefianza de la Geometria
Molecular. En su trabajo se aplicaron cuestionarios y entrevistas con el fin de recopilar datos
sobre conocimiento cientifico, conocimiento didactico del contenido, asi como el
conocimiento historico y epistemoldgico de la geometria molecular. En sus resultados
pudieron evidenciar como muchos de los errores y vacios conceptuales son producto de un
desconocimiento histérico de los contenidos del tema, atribuido a un curriculo que no da

espacio a un estudio detallado de la historia de la ciencia. Por Gltimo, entre sus conclusiones
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se resalta la importancia en el desarrollo de nuevas tematicas que permitan mejorar las
condiciones practicas y teoricas del tema Geometria molecular.

En resumen, los estudios mencionados destacan el impacto positivo del uso de
herramientas computacionales y software especializado en la ensefianza de la Quimica. Estas
tecnologias, como las representaciones gréficas, los programas de simulacion y modelado
molecular, y el uso de software interactivo, mejoran la comprension de los conceptos
quimicos y agilizan los célculos y experimentos en el aula. Ademas, se resalta la importancia
de incorporar las tecnologias de la informacién y la comunicacién en la educacion quimica

para actualizar los métodos de ensefianza y mejorar la calidad del aprendizaje.

Ambito Nacional

Al indagar el panorama de la educacion costarricense, sobre el uso de herramientas
computacionales, los resultados sugieren que ain no se estan integrando de manera efectiva.
Como se describid en el panorama internacional, el uso de estas herramientas representa una
tendencia de la Ensefianza de la Quimica, si bien en Costa Rica se tienen recursos disponibles,
la articulacion de estos sigue siendo escasa. Segun Rodriguez y Pérez (2008), citado en
Rodriguez (2009), en los afios setenta surgieron en Costa Rica, una serie de programas
educativos que trataban de preservar la unidad de la ciencia, introduciendo ideas que
recuperen el trabajo en los laboratorios.

El Programa Nacional de Informacién Educativa (PRONIE) nace en 1987 y es
liderado por una asociacion publico-privada entre el Ministerio de Educacion y la Fundacion
Omar Dengo, si bien este programa se enfoca en niveles de primaria y secundaria, es
importante valorar la importancia que tiene en cuanto a incentivar el desarrollo l6gico y
critico, ademas de fortalecer en la ensefianza los conceptos de programacion y las estrategias
de resolucion de problemas que involucra el pensamiento computacional. Esta propuesta se
vale de la tecnologia como un recurso para la solucion de problemas, y ademas forman un
papel muy importante tanto para su curriculum, como para el contexto tecnoldgico que se
vive hoy en dia (Jara, Hepp, Rodriguez y Claro, 2019).

Ante la revolucion tecnologica que estamos viviendo, es fundamental cambiar la
forma en que percibimos las nuevas tecnologias y aplicaciones de la ciencia, empezando

desde los niveles mas basicos, hasta los centros de formacién universitaria.
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Nurinda (2017), en su trabajo Mediacién educativa en los entornos virtuales de
aprendizaje, describe las necesidades e intereses del estudiantado de educacion superior, con
respecto a la virtualizacion del aprendizaje. Para esta autora la demanda de virtualizacion
institucional es consecuente con los avances tecnoldgicos y sociales, ademas, segun describe,
la falta de conocimiento del personal docente sobre el uso de las TIC radica principalmente
en la carencia de bases epistemoldgicas y de conocimiento de la teoria de educacion. A pesar
de los avances tecnoldgicos de hoy en dia, la educacion adn no resuelve poder tener recurso
humano calificado para crear nuevos escenarios virtuales e innovadores. Terminan
concluyendo que, para obtener resultados de calidad se requiere una vision integradora de los
actores principales del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Gracias a la idea de un grupo visionario de docentes del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica (TEC), se desarrolla desde hace mas de 20 afios en esta institucion, el congreso
Internacional sobre la Ensefianza de la Matematica Asistida por Computadora. Esta es una
actividad que nace en la escuela de matematica y que pretende construir espacios de reflexion
académica sobre esta materia y su proceso de formacion, todo esto desde el contexto de los
elementos de apoyo que provee la tecnologia.

En la VIl edicion de este congreso, Azofeifa (2011), realiz6 un trabajo sobre el acceso
y uso del software Graphing Calculator (GC), en el cual el autor muestra algunas de las
bondades del software (GC), asi como algunos posibles usos en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la matematica. Este tipo de software permite visualizar figuras geométricas
en dos, tres y cuatro dimensiones. Para esto se desarroll6 un taller que pretendia mostrar las
herramientas basicas para su uso, algunas sugerencias y recomendaciones para la docencia,
todo esto con el fin de reforzar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la matematica.

En este congreso organizado por el (TEC) Palencia, Goris, y Carrillo (2011),
ejecutaron una propuesta en el que utilizaron un software libre llamado JClic, con el cual se
pueden generar secuencias ludicas para auxiliar el aprendizaje en diversas materias. Sus
objetivos fueron conocer el software JClic y desarrollar un proyecto con una secuencia de
actividades de aprendizaje. La propuesta fue ejecutada mediante un taller donde se exponen
algunas maneras de crear, organizar y manipular pagquetes con este software. El taller fue
dirigido para profesores y estudiantes que tengan conocimientos basicos sobre el manejo de

texto e imagenes en computadora y, preferiblemente pero no necesariamente, objetos
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multimedia. Su metodologia incluye una guia de descarga, los pasos necesarios para elaborar
un proyecto, asi como una serie de actividades que permiten concretar el proyecto.

En un trabajo de Arroyo y Viquez (2011), se implemento el software Geogebra para
modelar funciones reales de variable real. El objetivo primordial de este trabajo era ofrecer a
los docentes una guia didactica que sirviera de apoyo para ensefiar funciones, apoyada en la
modelacién y el software GeoGebra. Este tipo de soporte tecnoldgico favorece el proceso de
ensefianza y aprendizaje de este tema. Para estos autores las herramientas tecnoldgicas
desarrollan habilidades en el estudiante y le permite adquirir las competencias necesarias
para enfrentarse a problemas y a la toma de decisiones. Para Villa (2010) (como se citd en
Arroyo y Viquez 2011), el peso importante de la modelizacion recae en la ayuda para los
estudiantes, al facilitar la comprensién de los contextos en los que se desenvuelve la
ensefianza de la Matematica.

En un estudio realizado por Padilla, Brooks, Jiménez y Torres (2015), se analiz6 la
medida en las dimensiones de las competencias cientificas en los programas de estudio de
Biologia, Fisica y Quimica, mediante una investigacion cualitativa, utilizando el tipo de
estudio hermenéutico. Las técnicas utilizadas para recolectar la informacion fueron la
observacion, el anélisis de contenido, y la entrevista. En este trabajo se recoge la opinion de
personas expertas en el &mbito de desarrollo cientifico-tecnolégico, y hay un consenso en
que la educacion en las disciplinas cientificas impartidas en el pais a nivel de secundaria, no
estan desarrollando las dimensiones acordes a las politicas nacionales. En su analisis aducen
que hay un contexto dificil de superar, en el que se suman problematicas como, falta de
infraestructura, el poco material didactico, escaso equipo de laboratorio, docentes casi sin
acceso a actualizacion y la falta de un curriculo que vaya acorde con las politicas de desarrollo
del pais, ademas entre sus conclusiones se logro constatar que, de los programas analizados,
el de Quimica es el que presentaba en menor medida las dimensiones de las competencias
cientificas.

Castro y Rodriguez (2017), en su proyecto de Maestria se plantearon como objetivo,
determinar el uso y presencia de Tecnologias de Informacién y Comunicacion en el proceso
ensefianza y aprendizaje, en tres colegios del pais. Su objetivo fue conocer acerca de las
tecnologias de la informacion y sobre las implicaciones que estas tienen. Los resultados

fueron recolectados gracias a cuestionarios dirigidos a los docentes y estudiantes, en estos se
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reportan recursos como: computadoras portatiles, pizarras electronicas, acceso a internet por
medio de fibra dptica y software educativo. Por altimo, concluyen que los instrumentos
aplicados reflejan ventajas o beneficios en el desarrollo de mediacion pedagdgica del proceso
ensefianza y aprendizaje.

En un articulo elaborado por Chacon, Saborio y Nova (2016), se realizd una
investigacion cuyo objetivo fue identificar cuéles son los materiales didacticos con los
que cuenta el profesor para las lecciones de Quimica, en dos colegios académicos de Costa
Rica. La informacion fue recopilada mediante técnicas e instrumentos como cuestionarios,
entrevistas y observacion descriptiva. En sus resultados realizaron una triangulacion de los
tres instrumentos utilizados, y reportan que uno de los colegios cuenta con una amplia gama
de recursos para llevar a cabo actividades experimentales con sus estudiantes, mientras que
por otro lado el colegio académico no cuenta ni con laboratorio, ni instrumentos adecuados
para actividades. Entre sus conclusiones, lograron constatar que la poblacién estudiantil no
se encuentra del todo satisfecha con respecto a la forma en que reciben sus lecciones de
Quimica, ya que detras de estas no existe un dinamismo.

Rojas (2018), en su investigacion, desarrolld una propuesta didactica para facilitar el
fortalecimiento de competencias tecnoldgicas de los docentes en el Colegio Superior de
Sefioritas. Dicho autor empezd por realizar un diagnostico sobre las competencias
tecnoldgicas que poseen los docentes. Con estos resultados se planted determinar las
necesidades tecnoldgicas que tienen los educadores del Colegio y logré encontrar que, los
profesores de este centro educativo cuentan con competencias tecnolégicas en las areas de
informacion, comunicacion, creacion de contenido, seguridad y solucion de problemas; a un
nivel basico. Gracias al diagndstico consiguié determinar que los docentes requieren de
procesos de capacitacion, para el fortalecimiento de las cinco areas de competencias
tecnoldgicas.

En el trabajo de revision general sobre el ambito nacional
e internacional, permitio poner en contexto las lineas de investigacion asociadas a este tema.
Ademas, logrdé identificar los vacios asociados al uso de herramientas computacionales en el
area especificamente de la ensefianza de la Quimica a nivel pais, por otro lado, esta basqueda
sirvio de ejercicio para integrar nuevos aspectos que podrian enriquecer diversos aspectos

del trabajo.
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1.2. Justificacién

El constante desarrollo tecnoldgico y los factores socioecondmicos que influencian al sistema
educativo y las personas que lo integran, demandan la incorporacion de soluciones que
contribuyan en la adaptacion del proceso de ensefianza-aprendizaje a las nuevas realidades,
esto conlleva la busqueda y aplicacion de mecanismos de sistematizacién de lecciones
aprendidas y transferencia tecnoldgica que permitan brindar acompafiamiento a los usuarios

finales interesados en su aplicacion en los diversos escenarios de formacion.

Este trabajo se enfoco en el uso de herramientas de Quimica Computacional en la Ensefianza
de las Quimica para el abordaje del tema de Geometria Molecular. Desde el punto de vista
teorico, este se considera un tema fundamental para la Ensefianza de la Quimica, ya que
permite la comprensién de propiedades fisicoquimicas de la materia a nivel molecular. A
pesar de su importancia, la mediacién pedagdgica de este contenido se ha limitado a
presentaciones magistrales basadas en representaciones bidimensionales y estaticas. Por lo
que se considera que la implementacion de herramientas que habiliten a la persona estudiante
a experimentar a través de célculos computacionales y a visualizar e interactuar con
representaciones tridimensionales de las moléculas podria ser beneficioso para su proceso de

aprendizaje.

Con base en lo anterior, esta investigacién busca explorar y documentar experiencias y
opiniones de estudiantes, investigadores y docentes sobre el uso de herramientas de Quimica
Computacional en sus actividades de indole académico, de tal manera que permita identificar
si existen buenas practicas educativas que puedan ser comunicadas a las personas interesadas

en aprovechar estos recursos tecnoldgicos en su quehacer educativo.

Diversos trabajos como los de ( Cuesta y Meneses 2020 o Valles, Rosales, Serrato y Farias,
2014, asi como el de Suarez y Betancourt 2023) ya han demostrado las potencialidades de
estas herramientas para personas docentes, investigadoras y estudiantes ya que proporcionan
la posibilidad de contar con diversos formatos para realizar demostraciones experimentales
durante las clases de Quimica, realizar varias iteraciones de un mismo experimento ahorrando
tiempo y recursos asi como, autogestionar su aprendizaje a través del acceso gratuito a los

programas.
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Realizar este trabajo en el marco de un trabajo final de graduacién de la carrera Ensefianza
de las Ciencias de la escuela de Ciencias Biologicas de la UNA, se torna importante ya que
la informacion generada permitiria contribuir en la consecucion del objetivo de Desarrollo
Sostenible numero cuatro sobre educacion de calidad, por su parte, de acuerdo con el Estado
de la Educacion (2021), las competencias digitales docentes en los niveles de educacion
general basica aun se encuentran en niveles iniciales y este tipo de estudios exploratorios
podrian generar resultados de utilidad para generar experiencias educativas vinculadas con

el aprovechamiento de este tipo herramientas hacia estos escenarios.

1.3. Problema de la investigacion

La motivacion inicial de este trabajo de investigacion fue explorar las potencialidades
de las herramientas de Quimica Computacional como recurso didactico para la mediacion
pedagdgica del tema Geometria Molecular en experiencias de aprendizaje vinculadas con la
Ensefianza de las Ciencias, a partir de dicho propdsito se identifico la necesidad de
documentar buenas practicas educativas tomando como punto de partida su aplicacion en el
contexto universitario en actividades relacionadas con la docencia y la investigacion de tal
forma que en experiencias posteriores fuera posible llevarlas a los niveles mas basicos del

sistema educativo formal.

La comprension del tema geometria molecular representa un elemento clave para el
abordaje de temas posteriores que se estudian tanto a nivel de secundaria como de asignaturas
de Quimica General, Quimica Organica o Bioquimica que forman parte de los programas de
estudio de la carrera Ensefianza de las Ciencias y de otras carreras de ciencias basicas o
ingenierias impartidas en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UNA.

A nivel internacional, existen experiencias documentadas como la de Pefaloza,
Reinoso y Pérez (2016), quienes describen que la Quimica en los entornos virtuales “son
procesos de ensefianza y aprendizaje los cuales se desarrollan fuera de un espacio fisico, es
decir, en un entorno virtual ya sea informéatico o computacional, para facilitar la ensefianza y
el aprendizaje acerca de la quimica en cualquier tema que se trate, ya sean tedricos o

practicos.
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Para Oyarzun, Moya y Navarro (2022) la Quimica Computacional es una herramienta
que tiene una amplia aplicabilidad al utilizar diversas metodologias para obtener informacion
teodrica sobre la estructura quimica de los compuestos y sus mecanismos de reaccién. La
informacién que generan es valiosa y puede ser contrastada con datos experimentales,
ofreciendo la posibilidad de comprender reacciones complejas a nivel molecular y un abanico

de nuevas formas experimentales.

Estas vivencias, han demostrado que el uso de estas herramientas contribuye a la
comprension de fendmenos que requieren visualizar las estructuras quimicas mediante
representaciones tridimensionales por lo que tiene la potencialidad de fortalecer la

componente experimental de esta disciplina tanto en investigacion como en docencia.

Como parte del ejercicio académico que representa este trabajo, se identificaron dos
de estas herramientas computacionales de uso gratuito (Avogadro y ORCA) para ser
valoradas como recursos didacticos en escenarios de aprendizaje experiencial de asignaturas

de Quimica.
Por lo tanto, se planted la siguiente pregunta de investigacion:

¢De qué manera contribuyen las estrategias didacticas basadas en el uso de
herramientas de Quimica Computacional a la comprension de fenémenos vinculados con el

tema Geometria Molecular en la docencia y la investigacion en la UNA?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
I.  Analizar el uso de dos herramientas de Quimica computacional en el abordaje del
tema de Geometria Molecular mediante la documentacion de dificultades,
potencialidades y buenas préacticas que perciben personas vinculadas con actividades
de docencia e investigacion en la UNA para su aprovechamiento en la Ensefianza de

la Quimica.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Identificar las principales dificultades que enfrentan un docente, un investigador y un
grupo de estudiantes de educacion superior, para comprender el tema Geometria
Molecular.

Determinar el potencial pedagdgico de dos herramientas de Quimica Computacional
como recursos didacticos para la mediacion del tema Geometria Molecular.
Establecer buenas practicas educativas derivadas del uso de la Quimica
Computacional en actividades de investigacion, docencia y estudio de fenémenos

vinculados con el tema de Geometria molecular.
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Capitulo 11.
2. Marco Tedrico

2.1. Desarrollo Historico

A principios de los afios 60, las computadoras comenzaron a emplearse de manera
mas activa, principalmente en las universidades norteamericanas. Como se citdé en Rios,
Lopez, Lescano, Hernandez y Garcia (2007), Patrick Suppes, un filésofo y matematico de la
Universidad de Stanford, en un articulo de 1996 para la revista popular Scientific American,
resumia las expectativas e ideas de ese momento, y sostenia que la verdadera funcion
revolucionaria de las computadoras en la educacion se debia a la nueva area de la instruccion
asistida por computadora. Este filésofo y matematico, predecia que millones de escolares
tendrian acceso a algo de lo que gozaba el hijo de Filipo de Macedonia, Alejandro, los
servicios personales de un tutor tan bien informado e idoneo como Aristételes (p.1).

El aprendizaje asistido por computadora nace en EE.UU. a comienzos de los afios 60,
de lamano del psicologo Sidney Pressey, quien en 1924 intuy6 sobre la revolucién que podria
tener lugar en el campo de la Ensefianza, si se vinculan el uso de las maquinas en el proceso
de aprendizaje. En sus experiencias, Sidney sometia el estudiante a una serie de pruebas
programadas, que no solo le daban un indicativo de la calidad del aprendizaje individual, sino
que, al seguirlas, el alumno consolidaba y perfeccionaba sus conocimientos empiricos
(Vaquero, 2010).

Segln Benjamin (1988), citado en Alvares-Montero, Mojardin-Heraldez y Rocha-
Ruiz (2017), Sydney Pressey predijo en 1933, una revolucién industrial en la educacion,
gracias al uso de las maquinas con el siguiente resultado: “El trabajo en las escuelas del futuro
estara maravillosa y simplemente organizado, de tal manera que se ajuste automaticamente a
las caracteristicas individuales de los estudiantes, durante el proceso de aprendizaje” (p.3).
Estas son lineas que podrian adecuarse a unos pocos contextos, por lo que, generalizar seria
muy poco precavido. Las computadoras brindaron en aquel tiempo, asi como actualmente,
una serie de aportes muy significativos, tales como, una mejora en el aprendizaje y diversos
cambios en el sistema educativo. Pero, si se habla de computadoras, se debe tener en cuenta

el uso de aplicaciones o programas informaticos, si lo que se quiere es alcanzar un conjunto
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de uno o més objetivos educativos; estas aplicaciones tienen caracteristicas particulares, y su
Optimo desempefio en la educacién, se denota dependiendo del enfoque pedagdgico que se

les dé, ya que asi se determinara la efectividad de su influencia.

En 1988 el bioquimico y escritor Isaac Asimov en una entrevista televisiva, describia
que, para un futuro cercano se visualizaba una revolucién en el conocimiento y predecia un
desarrollo nunca visto en el aprendizaje y el acceso a la informacion, no solo para nifios y
jévenes sino, para todo el mundo. Sin saberlo, este gran escritor describe el gran impacto que

tendria el actual Internet (Rodriguez, 2014).

El Internet es la red de redes donde reside toda la informacion, siendo un entorno de
aprendizaje abierto, por otro lado, esta la web, la cual se tiende a confundir con el término de
Internet, pero que no es sindnimo de este Gltimo. La web es un subconjunto de Internet, que
contiene informacién a la que se puede acceder usando un navegador (Latorre, 2018, p.1.)
Para Latorre (2018), la web es un “organismo vivo” y, como tal, ha evolucionado con el pasar

de los afos.

La aparicion del término web 2.0 en el 2004, supone una renovacion de la didactica,
ya que es preciso analizar la profundidad de los principios que soportan los nuevos entornos
de aprendizaje, los cuales se apoyan en tecnologias que permiten que el usuario pueda
interactuar y aprender de manera colaborativa. EI conectivismo es un concepto que se postula
como la cuarta teoria del aprendizaje, y la clave de esto son las conexiones y sinergias que
tiene con la web 2.0. Para quienes defienden el conectivismo, este supone una superacion de
los tres modelos anteriores (conductista, cognitivista y constructivista) que no tienen en
cuenta el aprendizaje producido fuera de los individuos, ni la capacidad de describir como es
que ocurre el aprendizaje cuando se trabaja de manera colaborativa (p.1). El conectivismo
critica los modelos anteriores debido a que algunos de sus tipos de ensefianza son
excesivamente academicistas, tanto para secundaria como para universidad, aunado al
desarrollo de conceptos abstractos sin vinculos aparentes con el mundo real y profesional
(Sobrino, 2014).

Segun Echeverria y Martinez (2018), estamos siendo participes del nacimiento de la
cuarta revolucion industrial o (4.0), la cual estd transformando las relaciones productivas,

econdmicas y comerciales. Las aptitudes que demanda esta nueva revolucion comprenden
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competencias técnicas, metodoldgicas y sobre todo participativas. La mejor manera de
enfrentar estas transformaciones es mediante una educacion que pueda responder a la
necesidad ineludible de actualizar y mejorar las competencias de cada vez mayor nimero de
personas y ademas poder impactar a lo largo de sus vidas. Para Parker (2015), (como se citd
en Echeverria y Martinez, 2018), “todo apunta a que en los afos venideros la destruccion de
profesionales va a ser mayor que la capacidad de nuestra sociedad para crear nuevos puestos
de trabajo” (p.4), todo esto aunado a la tasa de desempleo que se proyecta para cubrir ciertos
puestos de trabajo. La prioridad de mejorar talentos sera un requisito en muchas empresas, el
impacto de la tecnologia necesitara una actualizacion por parte de los trabajos a lo largo de
toda su vida.

Segun Paredes (2018), la integracion de computadores en la ensefianza trata de
optimizar el proceso de aprendizaje, pero no solo esto, sino también incursiona en la mejora
de la calidad de vida, el orden social, e impacta en gran medida el sistema productivo de las
comunidades. Algunos paises, en América Latina, apostaron a la integracion de
computadoras en el proceso de formacion educativa, como una iniciativa que permitiera
acabar con las brechas digitales, favoreciendo la inclusion y reportando mejoras
considerables en la vida de las familias, estudiantes y participantes.

En Costa Rica un proyecto impulsado por el IMAS, MICITT y SUTEL en el marco
del Gobierno del Bicentenario (2018-2022), pretende reducir la brecha digital, facilitando las
mismas oportunidades a familias en situacion de pobreza, para que tengan acceso a una
computadoray puedan utilizar el internet de manera segura. La meta por cubrir es de 140, 496
familias, y su impacto juega un papel muy importante para el manejo correcto de la
informacion, ya que esta es importante para el estudio, el trabajo y en general para la vida
(IMAS-MICITT-SUTEL,2018).

The Global Information Technology Report (2015), es un informe que destaca las
caracteristicas de los paises en relacion con la introduccion y uso de tecnologias en la
sociedad, en uno de sus indices se evalla el porcentaje de hogares con acceso a internet, y
Costa Rica en el periodo 2015, era colocado en el puesto 49 de 143 paises, dos puestos por

encima de Panama, quien fue colocado en el puesto 51. La puntuacion en el indice de
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preparacion en red para Costa Rica es de 4.4 con una tendencia de crecimiento, mientras que
el pais lider es Singapur con un indice de 6.0.

Por otro lado, se puede consultar el puesto de Costa Rica con respecto al ancho de
banda internacional de internet. Para el periodo 2015 Costa Rica se encontraba en el puesto
36, catorce puestos mejor que Panama, el cual se colocaba en el puesto 50. Esto evidencia un
interés profundo del gobierno costarricense por impulsar una politica tecnolégica en
educacion, que minimice las brechas digitales y ademas de ello posicionar a Costa Rica como
un pais altamente competente en el manejo de tecnologias digitales (World Economic Forum,
2012.)

Siguiendo con la linea de politica tecnoldgica en educacion, es importante tomar en
cuenta un punto citado por Garcia, Burgos, Estepa y Jaspez (2019), sobre que un plan de
politica tecnoldgica en educacién no tiene que ver solo con hardware y conectividad, sino
fundamentalmente con la integracion de las tecnologias en los programas educativos (p.2-3).
Segun Vanderlinde, Braaka y Dexterc (2012), citados en Garcia, Burgos, Estepa y Jaspez
(2019), un plan de politica tecnoldgica en educacion deberia estar basado en una vision
compartida sobre la ensefianza y el aprendizaje, y en como las tecnologias pueden integrarse
en conjunto. Es importante tomar en cuenta que, en el proceso de innovar en educacién, se
requiere valorar los diferentes actores y elementos que pueden jugar un papel crucial.

Algunos de los elementos que se pueden considerar son los siguientes:

e Equidad

e Participacion

e Transparencia

e Conectividad

e Evaluacion y disefio del software
e Monitorizacion y evaluacion

e Determinacion del hardware

e Produccion de contenidos digitales

Para los investigadores Garcia, Burgos, Estepa y Jaspez (2019), existen diversas
problematicas asociadas a las capacidades digitales con las que se enfrentan los profesores,

como personas encargadas en el proceso de mediacion pedagdgica. Dentro de los obstaculos
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0 barreras que plantean los profesores estan: acceso, tiempo, apoyo, recursos, falta de

confianza y resistencia al cambio.

El uso de tecnologias en la educacion es un fendmeno cada vez mas recurrente y segun
Tamim et al. (2011) (como se citd en Mojardin-Heraldez y Rocha-Ruiz, 2017), se rescata
que, en 1913, Thomas Edison hizo la siguiente afirmacion “los libros pronto seran obsoletos
en la escuela y nuestro sistema escolar cambiara completamente dentro de 10 afios”. Aunque
los libros siguen estando presentes, ya tienen competidores con mejores prestaciones en el
aprendizaje educativo, y en cuanto al cambio del sistema escolar, cada vez se aportan mas

recursos tecnoldgicos que se prestan para ser explotados en la ensefianza como tal.

2.2. Contexto Moderno

Algunas investigaciones que han analizado el impacto de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC), son los estudios hechos por Cristia, Czerwonko y
Garofalo para la UNESCO en los periodos (2011; 2013; 2014) (como se cit6 en Lugo,
Bricefio y Gonzalez 2018). En estos resaltan la idea de desarrollar estrategias encaminadas a
formar a los docentes y acompafar sus innovaciones educativas en el aula; con la ayuda de
las TIC, se puede incidir en el aprendizaje, vinculando la diversidad de herramientas de hoy
en dia, al proceso de formacién de los estudiantes. Segun Lugo, Bricefio y Gonzélez (2018),
es importante considerar dos puntos referentes a la formacién de profesores:

e El docente haciendo uso de las TIC puede mejorar las actitudes de los estudiantes,
incitando al aprendizaje autbnomo.

e EI docente debe contribuir al desarrollo de competencias cientificas de sus
estudiantes, integrando las TIC como una herramienta potente para acercar a los

estudiantes a la experimentacion, simulacion, modelizacion e incluso prediccion.

Es por todo esto que, entregar tecnologia no mejora la calidad educativa, ya que el
verdadero cambio consiste en crear un modelo que incide en la mejora de las practicas de
ensefianza, asi como brindar una adecuada formacion de los docentes, ya que sin esto el

impacto no seré tan significativo.

El Proyecto Regional de Educacién para América Latina y el Caribe (PRELAC),

reconoce que la educacion es un bien publico y un derecho humano fundamental, de los que
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el conjunto de la sociedad es responsable y el Estado es garante obligado (Borchardt y Roggi,
2017, p.7). Para estos investigadores pensar en las TIC en educacidn desde una perspectiva
de derechos, implica educar a los ciudadanos para usar las tecnologias con el propdsito de
investigar, decidir y movilizarse en torno a aquellos asuntos de su interés. Las tecnologias
integran la relacion social desde muchas aristas, es por ello que se alzan como nuevas
opciones para la construccion de una sociedad més equilibrada. De aqui la necesidad de
pensar que el estado tiene la obligacion de garantizar la integracion de las TIC en los sistemas
educativos, no solo desde una perspectiva instrumental de acceso a dispositivos y
conectividad, sino como un medio para mejorar la educacion y generar transformaciones en

el entorno pedagogico.

La educacion juega un papel imprescindible en preparar a las personas con las
habilidades, conocimientos y actitudes necesarias para moverse en un mundo tan dindmico y
digitalizado. El sistema educativo debe adaptarse y evolucionar para aprovechar las
herramientas y las fortalezas de las nuevas tecnologias. La educacion no puede prepararse
para el futuro utilizando solo lecciones del pasado, méas bien es recomendable que resuelva
el dilema de digitalizar, automatizar y externalizar la educacion. Para esto se ha incursionado
en las nuevas tendencias de innovacion educativa, entre las que se quieren rescatar el
Pensamiento Computacional (PC), la Gamificacidn, la Inteligencia Artificial en la Educacion
y por ultimo la Realidad Aumentada. (OECD, 2019 p. 3)

El Pensamiento Computacional, ha irrumpido con gran fuerza y determinacién sobre
el curriculo de la educacion obligatoria de muchos paises del globo. Segun el informe del
Joint Research Center de la Unién Europea (Bocconi, Chiccarierllo, Dettori, Ferrari y
Engelhardt (2016), como se citd en Segura, Llopis, Mon, Valdeolivas (2019), en el cual se
analizan las politicas de la Uni6n Europea y otros paises, se afirma que, en el marco de la
renovacion educativa, emergen dos grandes tendencias.

La primera consiste en fomentar el desarrollo de habilidades de (PC) en nifios y
jévenes, con la intencion de que puedan pensar de manera diferente, expresarse a través de
una variedad de medios, resolver problemas del mundo real y analizar temas cotidianos desde
una perspectiva diferente.

La segunda, radica en la necesidad de impulsar el crecimiento econémico, cubrir

puestos de trabajo TIC y prepararse para futuros empleos (p.2). A pesar de que una buena
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cantidad de gobiernos han decidido optar por la integracion del PC en sus sistemas de
formacion educativa, siguen existiendo aspectos que se vuelven complicados de tratar.
Algunos de estos son: desarrollar una evaluacion valida y fiable, formacion permanente del
profesorado, desarrollar criterios para la integracion en el curriculo, y, por ultimo, determinar
cémo ensefarlo en las distintas etapas educativas.

Wing (2016), desarrollé un concepto de Pensamiento Computacional (PC) que fue
publicado en la revista Communications of the ACM y que ha sido un referente, en él sostenia
que:

“El PC implica resolver problemas, diseflar sistemas y comprender el

comportamiento humano, basandose en los conceptos fundamentales de la ciencia de

la computacion. El pensamiento computacional incluye una amplia variedad de
herramientas mentales, que reflejan la amplitud del campo de la computacién, ademas
representa una actitud y unas habilidades universales que todos los individuos, no

solo los cientificos computacionales, deberian aprender y usar” (p.33).

Para este autor, hacer uso del PC permite desarrollar un conjunto de habilidades y
destrezas, que no Unicamente deberia ser explotado por estudiosos de las ciencias de la
computacidn, sino también, por todas aquellas personas que se interesan por las demas areas

del saber.

Segun Lozada y Betancur (2016), existe una necesidad constante de actualizar los
métodos educativos, por ello, cada vez es més frecuente recurrir a elementos como las TIC y
aplicaciones ludicas que apoyen el proceso. Segun estos autores, la Gamificacion esta
ganando un importante lugar en la educacion, siendo utilizada como técnica para motivar a
los estudiantes en su proceso de aprendizaje. El juego funciona de activador en la atencion,
y surge como alternativa para complementar los esquemas de ensefianza tradicional. Una
manera sencilla de ver la Gamificacion, ya que no presenta una definicion universal, es la
utilizacion de juegos en los diversos contextos de aprendizaje. Esta técnica de aprendizaje
impacta de manera muy positiva tres areas como la Cognoscitiva, Emocional y Social. La
Cognoscitiva permite plantear objetivos medianamente dificiles que sirvan de motivacion.
La Emocional al utilizar los juegos para invocar variedad de emociones, experiencias y

permitiendo observar el fracaso como una oportunidad de aprender. Por Gltimo, la Social,
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utilizando los distintos roles o papeles de un juego que sirvan en la toma de decisiones (p.3-
4).

Segun Werbach y Hunter (2012), como se citd en Corchuelo-Rodriguez (2018), para
implementar una estrategia exitosa de gamificacion es oportuno tomar en cuenta seis

elementos (p.2):

1. Definir las actitudes, habilidades y comportamientos en general, que se quieran
conseguir en el aula, con el fin de disefiar con coherencia las estrategias de
gamificacion.

2. Delimitar estos comportamientos.

3. Seleccionar los jugadores, identificar rasgos y caracteristicas que permitan
disefiar actividades pertinentes a sus intereses reales.

4. Definir el ciclo de actividades en el que se describen los eventos y las estrategias
a utilizar.

5. Que exista lo que todo juego necesita: diversion.

6. Seleccionar rigurosamente las herramientas que van a servir de ayuda en el

desarrollo de la estrategia.

La Gamificacion emerge como una herramienta pertinente para motivar el
desarrollo de contenidos y la participacion de los estudiantes en el aula, asi como

para potenciar un tipo de estudio mas dinamico y significativo.

El &rea de la educacion avanza de la mano de la sociedad, y ambas se
encuentran atravesando una acelerada asimilacion de toda esta nueva tecnologia.
Para Ocafa, Valenzuela y Lourdes (2018), es crucial generar una pregunta a raiz de
todo esto, ¢hasta qué nivel la tecnologia es capaz de revolucionar el universo de la
educacion? La forma, segun este autor, es asumir de forma estructural un parametro
tan novedoso que requiere de un desarrollo constante de aplicaciones que sean
realmente impactantes. La Inteligencia Artificial (IA), sin ninguna duda, es la que
mejor puede asumir estos roles; la IA debe ser punto clave en las discusiones
asociadas a propuestas novedosas en educacion, y es necesario integrar desde los
niveles mas tempranos como lo es el jardin de infantes hasta los més elevados

estandares de posgrado.
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Ledny Vifia (2017), se plantean una pregunta que permite explorar un campo
de la IA y es ;como desarrollar la Inteligencia Artificial y su aplicacion en las
actividades humanas, entre las que se encuentra la educacion? (p.2). El abordaje de
esta pregunta ha tenido que ser desarrollado por un equipo interdisciplinario que
incluye actores en: educacion, psicologia, neuro ciencias, linguistica, sociologia y
antropologia) cada uno aporta desde su enfoque y perspectiva. Segin Red
Tecnolodgica (2015), como se citd en Leon y Vifia (2017), se plantean ocho formas o

vias en las que la 1A puede contribuir a la educacion (p.4):

Automatizacion de tareas administrativas docentes.

Software para brindar educacion personalizada.

Detectar qué temas necesitan mas trabajo en clases.
Compariero y soporte de los estudiantes dentro y fuera del aula.
Informacion importante para avanzar en el curso.

Cambios en la busqueda e interaccion con la informacion.

Nuevo significado del rol docente.

© N o g &~ w e

Uso de datos de manera inteligente para ensefiar y apoyar al estudiante.

Sin lugar a duda la Inteligencia Artificial podria cambiar como se aprende y cOmo se
ensefa, recalcando que detras todo esto lo que se pretende es lograr un aprendizaje real y

significativo por parte del estudiante.

La educacion cada vez acoge mas sistemas tecnoldgicos, que permiten desarrollar los
contenidos de una manera mas interactiva, tal es el caso de la Realidad Aumentada. Para
Blazquez (2017), la realidad aumentada podria definirse, como aquella informacién adicional
que se obtiene de la observacion del entorno, y que ha sido captada a través de la camara de
un dispositivo, en el que previamente se ha instalado un software especifico. Esta
informacidn puede traducirse en diferentes formatos como; imagen, carrusel de iméagenes, un
archivo de audio, video o un enlace (p.5). Las experiencias que se describen en el uso de esta
herramienta van desde, mejora motivacional, incentiva el trabajo colaborativo, permite la
construccién del conocimiento por parte del estudiante, y ayuda ampliando la informacién
disponible. A todo esto, se suma que la mayoria de las aplicaciones son gratuitas o tienen una

version gratis, facil accesibilidad debido a que con un simple smartphone se puede realizar
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realidad aumentada, y por Gltimo cataliza el desarrollo de destrezas tecnoldgicas, ya que
implica el manejo constante tanto de dispositivos tecnoldgicos como de software.

Para Diaz-Campos (2016), la educacion esta empezando a sacar provecho de las
(apps) y de la Realidad Aumentada. Estas apps de (RA), proporcionan tanto para estudiantes
como para profesores, herramientas de aprendizaje muy entretenidas y Utiles, explotando el
componente visual al maximo. Por otro lado, el software educativo sirve como apoyo de
actividades y, ademas, favorece al sistema educativo de un pais, pues es una alternativa valida
que ofrece al usuario un ambiente propicio para la construccion del conocimiento. Para
terminar, este autor recalca la falta de cultura informética en la actualidad, y recomienda

aplicarla obligatoriamente en los diversos contextos educativos.

2.3. Ensefianza de la Quimica a partir de la Computadora

La ensefianza magistral en la Quimica ha permanecido por siglos, como la via usada
para transmitir el conocimiento, sin embargo, problemas como grandes matriculas
estudiantiles y salones cargados de estudiantes, dificultan una entrega verbal de calidad para
todos. Segun Calderon e Iglesias (2018), a lo largo de décadas de experiencia en la docencia
universitaria, se ha observado que la implementacién de rutinas de célculo, le imprimen
efectividad y dinamismo al proceso ensefianza y aprendizaje. Estos autores mostraron una
propuesta docente, cuyo objetivo fundamental fue el de usar la computacién cientifica
experimental, para mejorar el proceso de ensefianza en Ingenieria Quimica, promoviendo el
desarrollo de habilidades computacionales y competencias, acordes al contexto tecnoldgico

que se vive hoy en dia.

Segun Castillo et al. (2017), el desarrollo de programas de visualizacion para la
educacion en Quimica se ha generalizado a nivel internacional de una manera sorprendente.
Los paises en desarrollo requieren de la generacion de programas computacionales para el
estudio de la ciencia, adaptados a los programas de ensefianza y sus necesidades. La
visualizacion computacional puede ser una herramienta fundamental para entender un
fendmeno quimico, tanto en el espacio tridimensional, como en su aspecto episodico, pues la
Quimica es una ciencia experimental cuyos objetos de investigacion estan relacionados

directamente con el tiempo y el espacio (p.3).
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Segun Torres, Varela, Frias y Flores (2016), la visualizacion de moléculas, por medio
de programas computacionales, es un area que estd tomando un gran auge como ente
mediador en la educacion cientifica. La sinergia entre la Quimica y la Computacion se
remonta a los trabajos de Paulin y Wilson en 1935. Sin embargo, su catarsis se dio en un area
de la Quimica que demandaba visualizar los &tomos y sus enlaces en las moléculas. En los
afios 70 es donde surgen los primeros programas computacionales tales como (GAUSSIAN,
IBMOL, ATMOL y POLYAYTOM) (p.2). Estos visualizadores comenzaron a desarrollarse
en la medida en que los investigadores ocupaban observar no solo la Geometria Molecular,
sino también sus propiedades electronicas una vez finalizado el Célculo Computacional.
Dentro de la alta gama de visualizadores y constructores moleculares gratuitos, se encuentra
Avogadro, el cual es un software que mejora las estructuras iniciales de las moléculas
insertadas a través de un minimizador de energia mecanico molecular. Sus cualidades para
ayudar en la perspectiva de estructuras moleculares son especialmente importantes en cursos
de Quimica donde la tridimensionalidad de las moléculas es la piedra angular de los

contenidos (p.2).

En esta investigacion se utilizo el software Avogadro, el cual es un programa muy
solicitado en Quimica Computacional, modelado molecular, bioinformética, ciencia de
materiales y otras areas, algunas de las ventajas que tiene este programa es que su uso es muy

sencillo e intuitivo para el usuario, entre sus funciones se destacan:

e Insertar elementos para construir una molécula

e Observar dicha molécula desde diferentes perspectivas
e Moverlay girarla

e Medir distancias entre angulos y enlaces

e Optimizar sus geometrias

e Observar y obtener las propiedades generales de la molécula

Este software se rige bajo la licencia GNU Free Documentation License 1.2. y puede ser
utilizado en sistemas operativos como Windows y Linux (Torres, Varela, Frias y Flores-
Morales, 2016).

Otro software importante para esta investigacion es ORCA, el cual es una herramienta

de célculo desarrollada por el Max-Planck-Institute for Chemical Energy Conversion, cuenta
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con mas de veinte afios en el mercado y actualmente se posiciona entre los cinco programas
de quimica cuéntica mas utilizados, entre sus caracteristicas se destaca su eficiencia en los
calculos, es de caracter libre y la sintaxis que utiliza es sencilla e intuitiva. ORCA utiliza
métodos modernos de estructura electronica, los cuales son muy importantes en quimica
computacional, ya que en estos se pueden estudiar moléculas muy variadas y tener resultados

muy confiables. (Neese, 2017)

2.4. Estrategias metacognitivas

Para investigadores como Mayor, Suengas y Gonzales (1995), como se cit6 en Lopez,
Marquez y Vera (2008), la metacognicion se puede ver como un producto o bien como un
proceso; como producto se refiere al conocimiento que tenemos de nuestro funcionamiento
cognitivo, y como proceso, se refiere a las actividades de supervision y regulacion, cuando
se enfrenta a una tarea cognitiva en un proceso de aprendizaje.

Por otro lado, para investigadores como Ladino y Tovar (2014), la metacognicion es la
capacidad que se tiene de autorregular el propio aprendizaje; ademas, se entiende como la
manera de reflexionar sobre los recursos cognitivos que se posee, es decir, se concibe como
una estrategia para potenciar los procesos cognitivos de quienes estudian.

La ensefianza en general ha venido incorporando valiosas metodologias, entre las que se
destacan el estudio de procesos, tales como: la solucién de problemas, la argumentacion, el
pensamiento critico, la modelizacion y la metacognicién. Con respecto a este Ultimo, segun
Valenzuela (2019), los principales hallazgos dan cuenta de que, sujetos que presentan niveles
en conocimiento y regulacion metacognitiva, tienden a presentar un aprendizaje mas exitoso,
ademas de ello se ha demostrado que el desarrollo metacognitivo actla como variable, que
ayuda a optimizar el rendimiento en situaciones de aprendizaje; segin menciona este autor,
el término metacognicion cumple un poco mas de cuatro décadas, ya que fue introducido por
primera vez por John Flavell, en el capitulo Metacognitive aspects of problem solving del
libro, The nature of intelligence, publicado en 1976, en este documento se describe que,
pensar corresponde al conocimiento que un individuo tiene sobre sus propios procesos
cognitivos, sin olvidar todos los aspectos que influyen en este proceso (ambiente, tarea y
habilidades)(p.2).
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A pesar de que las investigaciones asociadas a Metacognicion han ido en aumento desde
que John Flavell dio el banderazo de salida, existen escasos estudios que aborden la relacién
entre concepciones de aprendizaje y metacognicion.

Para Sanchez (2017), en el estudio de la metacognicion existen tantas modalidades como
procesos cognitivos; sin embargo, recalca la importancia de cuatro modalidades en el entorno
educativo, las cuales son: metamemoria, metaatencion, metalectura y metaescritura.

Metamemoria: destaca la necesidad de realizar una memorizacion comprensiva en el
proceso de aprendizaje. Algunas estrategias utilizadas son: uso de diagramas, esquemas y
mapas conceptuales.

Metaatencion: se define como el conocimiento y control que el sujeto posee sobre la

accion de atender cuando se esta ejecutando una actividad. Para ello el autor destaca 3

puntos que los alumnos deben considerar.

1. Ser conscientes cuando se produce una distraccion de la atencion.

2. Conocer las consecuencias que traerd esta distraccion en su proceso de formacion.

3. Conocer, controlar y aplicar de forma eficaz las estrategias segun la tarea
realizada.

Metalectura: hace referencia al conjunto de conocimientos, que se poseen para poder
entender el significado del contenido de la lectura.
Metaescritura: Implica que el sujeto conozca y sepa controlar los procesos necesarios

para escribir (pags.15-16).

2.5. Aportes de la metacognicion a la ensefianza de la Quimica

Para investigadores como Parolo, Barbieri y Chrobak (2004), de la Universidad
Nacional del Comahue (UNCo), urge tanto para profesores como para estudiantes, una mayor
efectividad de los modelos de ensefianza y aprendizaje. En una investigacion realizada por
ellos se adopté un modelo de instruccion, apoyado por fundamentos tedricos sobre el
aprendizaje de Quimica, entre los que se encuentran: mapas conceptuales, entrevistas clinicas
y la UVE heuristica de Gowin, estas herramientas fueron utilizadas gracias a que facilitan el
aprendizaje significativo, al permitir indagar sobre nuestro propio conocimiento. El objetivo
que persigue esta investigacion es que el alumno descubra por si mismo la utilidad de las

estrategias y desarrolle su metacognicion, concientizando qué formas de actuacion mental
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son mas eficaces en cada situacion, es decir, que aprenda a aprender, por Gltimo, este trabajo
proyecta que el estudiante trabaje por si mismo y descubra nuevas técnicas de estudio y siga

en un aprendizaje continuo sin la guia constante de otra persona.

2.6 ¢ Qué es la Quimica-Computacional y cual es su enfoque

Segun Ugliarolo y Celeste (2012), las personas viven en un mundo cargado de
estimulos audiovisuales que nos instan a meditar, disfrutar y reflexionar (p.1). Para este autor,
en el estudio de la Quimica se viven algunos problemas como el inconveniente de estudiar
estructuras microscopicas entre ellas el atomo. Para solventar estos problemas, la Quimica
se vale de representaciones y modelos didacticos para poder crear una imagen mental que
sea valida para la ensefianza de esta ciencia.

Con el pasar de los afos, se ha identificado en la ensefianza de la Quimica, que la
concepcidn espacial resulta a menudo dificil de comprender, y esto no se debe a falta de
conocimientos, sino mas bien a la dificultad de explicar una estructura 3D en un plano 2D.
La tecnologia multimedia ha contribuido en gran medida a elevar el proceso de ensefianza,
al permitir al alumno interactuar con un programa de simulacién, el cual muestra la estructura
espacial de una molécula, con una extraordinaria capacidad de detalle.

Segun Suarez (2012), la Quimica Computacional consiste en una serie de técnicas
utilizadas en la investigacion de problemas quimicos, en el que se integra el uso de una
computadora para lograr un mejor andlisis. Este autor describe como este campo viene
creciendo desde las Gltimas décadas, gracias a los avances en hardware de las computadoras,
asi como el eficiente desarrollo de software que permiten la simulacion.

Para Garcia (2015), el objetivo principal de la Quimica Computacional es predecir e
interpretar para un sistema quimico, sus propiedades moleculares, sus reacciones quimicas,
y la relacion de su estructura molecular con su reactividad; asi mismo, la naturaleza del
sistema molecular a estudiar determinara el método de calculo a utilizar. Las habilidades en
el uso del software no son Unicamente para especialistas, sino para cualquiera que tenga
conocimientos basicos en metodos teoricos, capacidad de analisis de resultados, cierta
habilidad en el uso de software y conocimientos basicos en Quimica (p.44).

El uso de Quimica Computacional surge como una evolucion de la Quimica tedrica,

con el objetivo de investigar el comportamiento de la materia a nivel molecular, utilizando
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para esto métodos matematicos que han sido programados e implementados en ordenadores.
Las propiedades moleculares por investigar pueden ser muchas, algunas son: forma y tamafio
relativo de las moléculas, energia de todo tipo de especies quimicas, estados excitados o de
transicion, geometria molecular, entre otros.

Segun Ortiz (2015), un area donde la Quimica Computacional es particularmente
importante es en la ensefianza de la Quimica. Gracias al desarrollo de conceptos teoricos, la
exposicion de la Quimica a los estudiantes es cada vez mas directa y logica de lo que fue
anteriormente, muchas de las carreras en Quimica hoy en dia, integran en su malla curricular

al menos, un curso de Quimica Computacional.

2.7 Habilidades de comunicacién en la Quimica

Segun Nakamatsu (2012), el aprendizaje de la Quimica es dificil, y lo considera asi,
porque se requiere que el estudiante sea capaz de relacionar el mundo macroscépico, con
un mundo microscopico, basado en &tomos y moléculas que son imperceptibles a sus 0jos
(p.1). La ensefianza de esta ciencia no solo requiere de la transmision de informacion,
también requiere que esta informacion sea asimilada por parte del alumno; buscar
ejemplos o resolver problemas aplicados, son maneras que ayudan al estudiante a
establecer conexiones entre las ideas nuevas, y los conocimientos empiricos.

Para Galagovsky y Bekerman (2009), algunos estudiantes de Quimica construyen
explicaciones y hacen predicciones, diferentes de las que son aceptadas por la ciencia,
estas representaciones y conceptualizaciones erréneas, lamentablemente son arrastradas
afio con afio (p 1). Identificar este problema es muy dificil, mas si se toma en cuenta que
la mayoria de las estrategias de evaluacion utilizan preguntas cerradas, con respuestas
unicas que deben coincidir con lo ensefiado en clase. Estos autores lograron determinar
que, muchas de las ideas erréneas que los estudiantes tenian, era también producto del
propio y poco eficiente discurso explicativo de la Quimica escolar.

Es a todo esto que la Quimica, al igual que muchas de las areas de la ciencia, busca
poder crear analogias o brindar recursos que permitan comprender de manera mas clara

los diversos fendmenos abstractos por los que se interesa.

2.8. Aportes de la Quimica-Computacional a la ensefianza de la Quimica
Para investigadores como Valles-Sachez, Rosales-Marines, Serrato-Villegas y Farias-

Cepeda (2014), la Quimica Computacional nace de la necesidad de comprender aspectos
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importantes que no se pueden resolver de manera practica. Esta rama de la Quimica aplica
nuevas tecnologias electronicas y las matematicas para comprender un sistema; y es utilizada,
por estudiantes y profesionales en areas afines a la Quimica, Fisica y Quimica-
Computacional (p.1).

Segln Valles-Sanchez et al. (2014), la Quimica-Computacional es util en la
comprension de sistemas quimicos y también es utilizada como herramienta de aprendizaje
y de respaldo en investigaciones experimentales.

Algunos de los logros que mencionan investigadores como Vela (2016), es que, en
los ultimos 40 afios, los desarrollos tedricos y computacionales les permiten, tanto a
profesores como alumnos, estudiar la estructura electrénica y molecular de manera ab initio,
en moléculas 30 veces mas grandes que las que se podian estudiar a principios de la década
de los 70 (p.6).

2.9. Ensefianza de la Geometria Molecular

Para investigadores como Flamini y Wainmaier (2012), la Quimica ha desarrollado
con el pasar del tiempo, distintos modos de describir y representar la constitucion de las
moléculas, esto con el fin de caracterizar la inmensa cantidad de sustancias. En palabras de
Hoffman y Laszlo (1991), como se cit6 en Flamini y Wainmaier (2012), los grafos son
necesarios para el aprendizaje de la Quimica, asi como para su ensefianza, y aprenderlos
involucra apropiarse del lenguaje que los quimicos utilizan en su trabajo de interpretar
fendmenos (p.3).

En la ensefianza de las ciencias se utilizan lenguajes y explicaciones multimodales,
para favorecer su comunicacion, segin Kress (2001), como se cit6 en Gémez (2008), las
explicaciones multimodales se apoyan en representaciones externas (p.3), entendidas estas
como la expresion concreta de un modelo en algun registro semiético determinado (lenguaje
natural, imagen, maqueta) Buckley (2000), (como se cito en Gémez 2008 p. 3). Esta
expresion es creada con propdsitos, ya sea comunicativo, significativo o cognitivo y tienen
la caracteristica de ser facilmente observables.

En un trabajo de Galagovsky (2004), como se cito en Flamini y Wainmaier (2012),
se menciona que el lenguaje de la Quimica es multimodal, ya que integra en su estudio
diferentes expresiones que favorecen su comunicacion, tomando en cuenta que en los

procesos de ensefianza y de aprendizaje, la comunicacion es efectiva cuando el docente y
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alumno pueden compartir un lenguaje comun, este primer autor valoriza cuatro tipos de
forma complementaria:

e Lenguaje verbal: utilizado en descripciones e interpretaciones de fendmenos.

e Lenguaje visual: vinculado con los hechos macroscépicos, no requieren

interpretacion simbolica.

e Lenguaje grafico: describe un contenido simbdlico (Bolas, Varillas).

e Lenguaje formal: corresponde a los simbolos e incluye a las formulas.

La Geometria ha formado parte de curriculo educativo y constituye un fragmento de una
cultura universal, sus contextos de aplicacion son multiples y es por ello que su correcta
aplicacion permite el desarrollo de habilidades motrices, aplicacion del concepto de estética,
reconocimiento de fendmenos matematicos en la naturaleza, y todo esto suma a la
comprension del arte y otras ramas.

Chivata y Cifuentes (2017), encontraron que uno de los puntos méas débiles de los
alumnos en el estudio de la Quimica, esta vinculado con las habilidades de percepcion
espacial. Para Garciay Lépez (2008), citado también en el anterior trabajo, se debe considerar
que para ensefiar y aprender geometria se necesita cultivar la inteligencia del estudiante,
incentivar estrategias de pensamiento, y potenciar el descubrimiento, ya que todo esto
ayudard a que el alumno se interese e identifique la utilidad de esta materia. Segin la
investigacién de Chivatad y Cifuentes (2017), los alumnos memorizan estructuras y las
dibujan en un plano sin ser capaces de visualizarlas en tres dimensiones. Es por esto que
recalca la importancia de utilizar modelos, pero no simplemente mostrar el modelo, sino que
el estudiante pueda manipularlo con la idea de que interiorice de una mejor manera, por
ejemplo, la tridimensionalidad de una molécula.

Garcia (2018), se planted desarrollar un aprendizaje del concepto Geometria
Molecular, a partir de una estrategia didactica basada en los modelos y el modelaje cientifico,
en estudiantes de noveno afio en Colombia. Tanto para este autor, como para la Quimica en
general, el concepto de Geometria Molecular es de gran importancia, pues se hace necesario
explicar algunas de las propiedades que caracterizan a las moléculas y que permite
comprender su funcionalidad. Segin Chang (2002), como se citd en Garcia (2018), la
Geometria Molecular es fundamental porque determina las propiedades fisicas y quimicas,

como, por ejemplo, el punto de fusion, el punto de ebullicion, la densidad y el tipo de
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reacciones en que pueda participar. De acuerdo con Brown (2003), también citado en Garcia
(2018), el tamaiio y la forma tridimensional de una sustancia dada, junto con la fuerzay la

polaridad de sus enlaces, determinan en buena medida las propiedades de esa sustancia.

2.10. Estrategias universitarias promovidas para la ensefianza de la Geometria
Molecular.

A nivel universitario se esta generando la incursion de nuevas tecnologias que
permiten mediar de una mejor manera, el proceso de ensefianza y aprendizaje. En un trabajo
de Martinez-Hung, Garcia-Lopez y Escalona-Arranz (2017), se constatd que, con el
advenimiento de la era digital se extiende la modelacion 3D no solo a modelos moleculares,
sino a otras representaciones graficas, como orbitales, densidad de carga, entre otros (p.1).
Entre los medios que se estan aplicando esta la Realidad Aumentada (RA), la cual permite al
estudiante visualizar complejas relaciones espaciales de moléculas que se ubican en planos
2D y 3D, asi como poder interactuar con estas estructuras.

Para Valdez y Pierce (2013), es posible implementar el uso de software tanto en la
secundaria como a nivel universitario, la idea de utilizar estos recursos es ayudar a mejorar
el aprendizaje de la Quimica. Estos investigadores utilizaron instrumentacion moderna y
programas de computacién en Quimica, con el fin de despertar el interés de los estudiantes
por esta rama de la ciencia. El trabajo desarrollé diversos topicos, sin embargo, se quiere
resaltar el que esta asociado a enlace quimico y geometria molecular. Para esto se utilizé la
modelizacion molecular, haciendo uso de un programa de computacién llamado CAChe, el
cual permite a los estudiantes visualizar la geometria tridimensional de las moléculas,
determinar distancias entre enlaces, la medida de los angulos en una molécula, predecir
polaridad, realizar calculos orbitales, simular espectros infrarrojos y predecir el tipo de enlace
por la absorcion en el infrarrojo. La utilizacion de este tipo de programas cataliza el interés
del estudiante por aprender, lo enfrenta a un tipo de retos asociados al uso de recursos
tecnoldgicos y facilita el aprendizaje de los topicos planteados.

Caballero y Vidal (2014), describieron como la practica experimental de la Quimica
y el empleo de software educativo en la formacion del docente, ayuda en la progresiva
multiplicacién de los conocimientos. Para ellos el avance tecnoldgico y el imprescindible

perfeccionamiento de la didactica de las ciencias, precisa de un recurso que permite integrar
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multiples componentes, la Quimica hace grandes esfuerzos por integrar estas variables antes
mencionadas, lo cual le resulta dificil de ejecutar sin concebir la actividad practica
experimental, y el empleo de los softwares educativos como un recurso que permita una
formacion y experimentacion al docente.

En este articulo presentado en el simposio “Didactica de las Ciencias en el nuevo
milenio”, se analizd como la utilizacion de las computadoras quiza sea la modificacion mas
palpable que ha tenido lugar en la actividad cientifico-investigadora, esta ha sido vinculada
en la ensefianza de las ciencias con diversos enfoques, y ha demostrado ser un poderoso
recurso para la solucion de problemas (p.50). Segun estos autores las siguientes son algunas

de las funciones principales con que deben utilizarse los softwares en educacion:

Figura 1. Funciones del software Caballero y Vidal (2014), elaboracién propia.

Segun Ordenes, Arellano, Jara'y Merino (2014), como se citdé en Ramirez (2019), la
ensefianza la Quimica se caracteriza por tener un discurso magistral, complementado con las
practicas de laboratorio que en su mayoria son un disefio de receta, en la que poco se incentiva
una construccion consciente por parte del estudiante.

Para Galagovsky (2014), como se cit6 en Ramirez (2019), el discurso del docente de
Quimica puede verse tergiversado debido al recorte y estereotipos producto de las
mediaciones didacticas utilizadas, aunado a las dificultades inherentes en cuanto a la

comprension de los fendmenos por los que se interesa la Quimica, “el complejo discurso de
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esta ciencia es una de las causas de la dificultad que tienen los estudiantes para comprender
lo que el docente busca ensefiar (p.17). En este trabajo se enfatizaba la prioridad de pensar
en estrategias enfocadas hacia la implementacion de los diversos lenguajes de la Quimica
como mediadores del proceso de ensefianza y aprendizaje, con la intencién de generar
motivacion y un aprendizaje mas significativo del estudiante. En sus conclusiones destacaron
que el uso del lenguaje gréfico permite al alumno adquirir diversas perspectivas sobre el tema

de estudio, ademas, consigue desarrollar mejores competencias a nivel conceptual.

2.11. Buenas practicas

Para autores como Gutiérrez, Villareal y Espinosa (2017), una buena practica docente en
la educacion superior, implica que el estudiante desarrolle y posibilite una autonomia en los
diferentes ambitos de su persona, alcanzando propdsitos y habilidades muy pertinentes para
su desarrollo. Para alcanzar una buena practica en educacion superior, es necesario integrar
un alto protagonismo del estudiante y plantear nuevas estrategias y técnicas que le permitan

reflexionar, planear y practicar.

Para Rodriguez, (2012) (como se citd en Duran, Estay-Nicular y Christian, 2016) los
estudios realizados sobre buenas préacticas en el sector educativo deberian compartirse,
difundirse e instrumentarse con el propoésito de alcanzar objetivos de calidad y equidad, la
buena practica docente es un conjunto de intervenciones educativas que facilitan el desarrollo
de actividades de aprendizaje en las que se logre con eficiencia los objetivos formativos
previstos y también otros aprendizajes de alto valor educativo (Grupo DIM, 2014, como se
cito en Rodriguez, Estay-Nicular y Christian, 2016). La buena practica universitaria se basa
en una experiencia que favorece significativamente la pertinencia social de las instituciones
de Educacién Superior, ademas promueve un papel activo en la construccién de una sociedad

mas justa.

Autores como Zabalza 2012, p.18 (como se citd en Agencia de Calidad de la educacién
2014) han sefialado que algo “bueno” es aquello que es valorado por quienes son
protagonistas o beneficiarios del ejercicio de una practica en particular, y no desde un juicio
externo, sin embargo, hay que considerar que algo que funciona bien en un contexto

determinado, no tiene por qué hacerlo en otro, a todo esto los investigadores determinaron

43



que una buena préctica es aquella modalidad de responder con eficacia y satisfaccion a las
diferentes demandas educativas.

Chickering y Gamson (citados en Ramon 2012), definieron siete principios de buenas
practicas, la nimero tres es realmente valiosas para esta investigacion, ya que describe lo
siguiente: “Estimular el aprendizaje activo y reflexivo de busqueda de informacion y
construccion social del conocimiento. La Web y el uso por ejemplo de software de simulacion
entre otras aplicaciones tecnologica permiten como nunca antes adquirir y comprender
conceptos de gran nivel de complejidad por las abstracciones que implican. En el plano
economico el empleo de software interactivos y de simuladores pueden significar ahorros
considerables de dinero en cursos eminentemente practicos y de laboratorios como en

quimica, fisica y otras materias escolares”.

El valor metodolégico y practico del concepto de “buenas practicas™ radica en el
disefio de nuevos ambientes de aprendizaje, el estudiante precisa de herramientas
experimentales y recursos que le permitan comprender de una manera mas integral los

contenidos.

Segun Duran (2015), el término o concepto de buenas préacticas fua acufiado por Hammer
en 1990, y se define “como una manera de realizar un trabajo que produce un buen resultado.
Una practica exitosa es reconocida por ser innovadora, replicable, evaluada y que transforma

desde el ejercicio responsable de su autonomia.

Una buena practica universitaria es aquel proyecto o programa que favorece
significativamente la educacion superior, promueve un aprendizaje activo y aporta una
sociedad més justa. Por ultimo, debe cumplir con cuatro criterios los cuales son; ser

innovadora, ser eficaz, ser sostenible ser replicable.

En este capitulo fueron expuestos los fundamentos tedricos de esta investigacion, este
apartado sirve de sustento para entender la metodologia planteada, ademas procura servir de
insumo para quienes estén interesados en utilizar herramientas computacionales ya sea para
la mediacion en la Quimica, como para otras areas de las Ciencias Naturales, la articulacion
de estas herramientas puede generar mejoras en el proceso de investigacion, docencia y

ensefianza, sirviendo de insumo para los actores de estas tres areas.
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Capitulo I11.

3. Marco Metodoldgico
3.1. Paradigma
En lo que respecta a la seleccion del paradigma de investigacion, para el desarrollo
de este trabajo se optd por el interpretativo. Se considera que dicho paradigma se ajusta con
el objeto de estudio de esta investigacion debido a que este se centra en comprender a

profundidad los fendmenos de interés desde perspectivas sociales y culturales (\Valles, 1999).

Por otra parte, (Creswell, 2014) sugiere como el proposito de este paradigma,
considerar el conocimiento como algo emergente y construido en interaccién con el contexto
y los participantes, asi como la posibilidad de priorizar la recoleccion de resultados centrados

en la perspectiva de los sujetos involucrados en el estudio.

En este trabajo, se busca documentar perspectivas de personas con rol de docente,
estudiante e investigador con respecto al uso de dos herramientas computacionales para
abordar el tema de Geometria Molecular en la Ensefianza de la Quimica en un contexto de
educacion superior. Dicha documentacion permitird comprender cual es el estado actual de
implementacion de este tipo de recursos en la UNA con fines de investigacion, docencia y
aprendizaje vinculados de alguna manera con el tema de Geometria Molecular, por lo que se
espera lograr visibilizar a través de resultados, potenciales buenas practicas educativas que
permitan agilizar su aprovechamiento en actividades practicas de asignaturas que demandan

la comprension e interpretacion de fendmenos complejos vinculados con este tema.

En resumen, el paradigma naturalista se ajusta al propdsito de este estudio ya que
permite entender la realidad social de manera dindmica y compleja y se centra en la

perspectiva de los sujetos involucrados en el estudio (Rodriguez, 2003).
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3.2. Enfoque

En concordancia con lo desarrollado en el apartado anterior, para este trabajo se optd
por el enfoque de tipo cualitativo, ya que se requeria explorar e interpretar experiencias y
percepciones de las fuentes de informacion que representan las personas vinculadas con el

contexto de interés.

De acuerdo con Bautista (2011), el enfoque cualitativo utiliza la subjetividad para
entender el significado social y considera al investigador como parte de la realidad que esta
siendo investigada. Este enfoque no se centra en probar teorias o hipdtesis, sino que es un
método inductivo que genera teorias significativas o adapta las existentes a las realidades

emergentes.

Por otra parte, (Rodriguez, 2003) sugiere que, por lo general, la recopilacion de datos
en este enfoque se realiza mediante técnicas cualitativas, tales como entrevistas,
observaciones y andlisis de documentos, con el objetivo de comprender la realidad social de

manera dindmica y compleja.

Por lo tanto, para la recoleccion de datos, se optd por técnicas tales como la entrevista
semiestructurada y el grupo focal, de tal forma que fuera posible desarrollar instrumentos
que guiaran la interaccién entre la persona investigadora y el publico que conformaria la

muestra del estudio.
3.3. Disefo

Este trabajo se concibi6 como un estudio de caso, debido a que se buscaba
comprender elementos particulares de un escenario especifico, de acuerdo con Stake, (1999)
en este tipo de trabajos se busca profundizar en las realidades que determinan la participacion

e interaccion de personas relacionadas con el objeto de estudio.

Para Pérez Serrano (1994), como se citd en Alvarez y Maroto (2012), el objetivo de
los estudios de caso en la investigacion educativa es el de comprender el significado de una
experiencia que se desarrolla en un contexto de ensefianza aprendizaje bajo ciertas

caracteristicas especificas.

Para el caso concreto en el objeto de estudio de este trabajo, la mediacion del tema

Geometria Molecular haciendo uso de herramientas computacionales posee dichas
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particularidades, algunos de esos factores determinantes son consecuencia del alto grado de
abstraccion que representa la interpretacion de fenémenos a escala molecular que demandan
el dominio de habilidades de conciencia espacial para la visualizacion de figuras
representativas en tres dimensiones, dominio de reglas y convenciones de nomenclatura, asi
como el dominio de lenguajes de programacion o herramientas de célculo computacional que
aungue aceleran la obtencion de resultados experimentales, también pueden generar barreras
de aprovechamiento a aquellos usuarios que no tengan la experiencia previa o el tiempo

suficiente para superar las curvas de aprendizaje que implica poder dominarlas.

Por lo tanto, considerando lo anterior para el desarrollo del trabajo se abordé al
publico meta con el propdsito de documentar sus perspectivas y experiencias mediante
actividades e instrumentos guia que permitieran recolectar la informacion necesaria para

concretar los objetivos del trabajo planteados anteriormente.

Ademas, es importante aclarar que la ejecucion de dos de las entrevistas
semiestructuradas, asi como el grupo focal que se planearon para la recoleccion de datos de
este estudio se dio siguiendo las adaptaciones establecidas por la Facultad de Ciencias
Exactas en atencion a las normativas del Ministerio de Salud, en respuesta a la situacion de
pandemia causada por el virus Covid-19. Por lo que, se digitalizaron los instrumentos
mediante la plataforma Google Forms y los grupos focales se desarrollaron mediante la

plataforma de videoconferencia Zoom durante el primer ciclo del afio 2020.

3.4. Categorias de analisis
A continuacion, se describen las definiciones conceptual y operacional de las
categorias de andlisis derivadas del planteamiento de los objetivos especificos de esta

propuesta.

3.4.1. Dificultades en la comprension del tema Geometria Molecular

Segun Mesonero y Nufiez, (1995, p.384), como se citd en Castejon et al. (2018), las
dificultades de aprendizaje ocurren cuando el estudiante procesa la informacion de manera
inusual, o cuando los métodos de ensefianza no reflejan un aporte considerable en el proceso

de formacion.
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El tema Geometria Molecular es la base estructural de la Quimica, y comprenderlo
significa poder describir la disposicion tridimensional de los atomos que conforman cada
molécula, como afecta sus propiedades fisicas y quimicas, asi como el tipo de reacciones en
que puede participar (Chang y College, 2003), como se citd en (Naranjo y Pefia, 2019).

Las principales dificultades en la comprensién de la Quimica se deben a que se trabaja
simultaneamente en los niveles macro, micro y simbdlico, tanto para sus leyes, conceptos y
modelos como para su lenguaje altamente simbolico, lo que la hace una disciplina con un
alto nivel de abstraccion (Garcia, 2018).

Esta categoria se centra en determinar cudles son las dificultades que investigadores,
docentes y estudiantes perciben al abordar el tema de Geometria Molecular desde sus
actividades inherentes, ademas, se pretende identificar cuales son los recursos que dichos
autores utilizan para abordar el tema de Geometria Molecular, por ultimo, procura
documentar el grado de interés de estas personas en el uso de herramientas computacionales
en sus actividades de docencia, investigacion y aprendizaje permanente.

Subcategorias:
1. Dificultades que enfrentan personas investigadoras para comprender el tema
geometria molecular.
2. Dificultades que enfrentan personas docentes para comprender el tema de
geometria molecular.
3. Dificultades que enfrentan estudiantes universitarios para comprender el tema

geometria molecular.

3.4.2. Potencial Pedagogico de dos herramientas computacionales (ORCA 'y Avogadro),

como recursos didacticos para la mediacion del tema Geometria Molecular.

Las tecnologias tienen el potencial para desarrollar innovaciones educativas, dado
que entre sus funciones se encuentran: contribuir a la extensién de la mente humana,
complementar la memoria a corto y largo plazo, mejorar la atencion resaltando contenido
especifico y de manera general, contribuye en los procesos cognitivos (Santos, Dominguez,
Miranda, Cenich, 2017, p.4).

48



Una de las utilidades de las herramientas computacionales en la Quimica, es la
obtencion de informacion de sistemas quimicos por medio de calculos matematicos basados
en leyes fundamentales de la Fisica y la Quimica (Villagra, Guidugli y Masman, 2005).

El objetivo de esta categoria es examinar el posible potencial que investigadores,
docentes y estudiantes le dan, al uso de herramientas computacionales como un recurso
experimental adecuado segun sus contextos y roles.

Subcategoria:

1. Potencial pedagogico que perciben personas investigadoras, sobre el uso de
dos herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la
mediacion del tema Geometria Molecular.

2. Potencial pedagdgico que perciben personas docentes, sobre el uso de dos
herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la
mediacion del tema Geometria Molecular.

3. Potencial pedagdgico que perciben personas estudiantes, sobre el uso de dos
herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la

mediacion del tema Geometria Molecular.

3.4.3. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de investigacion, docencia y estudio de fendmenos vinculados con el tema

de Geometria molecular.

De acuerdo con experiencias de implementacion en otras latitudes, las herramientas
ORCA y Avogadro que se propone analizar en este trabajo han demostrado ser de utilidad
para ensefiar, investigar y estudiar el tdpico geometria molecular debido a su facilidad de uso,
accesibilidad gratuita, capacidad de representacion en tres dimensiones, y posibilidad de

realizar calculos y andlisis avanzados.

Este apartado pretende recolectar y sistematizar consideraciones, experiencias y
recomendaciones de personas investigadoras, docentes y estudiantes sobre el uso de dos
herramientas computacionales como recurso didactico para la mediacion pedagdgica del

tema Geometria Molecular, por lo que a través de esta categoria de andlisis se busca
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establecer buenas practicas educativas relacionadas con el uso de estos recursos para el
abordaje del tema mencionado.

Subcategorias:
1. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de investigacion.
2. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de docencia.
3. Buenas practicas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de autoaprendizaje.

3.5.  Fuentes de Informacion
Las fuentes de informacidn consultadas para el desarrollo de este trabajo fueron de

naturaleza humana y documental.

3.5.1. Humanas
a) Investigador de la Universidad Nacional con conocimientos en software de

altas prestaciones, estudiantes del curso de Quimica Organica, un profesor a
cargo del curso Quimica Organica, para la carrera de Quimica industrial de
la Universidad Nacional, afio 2020, y 16 estudiantes de segundo afio de la
carrera de bioprocesos.

3.5.2. Computacionales
a) Dos herramientas computacionales, una de modelado molecular

(Avogadro) y otra de calculo (ORCA).
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3.6. Objeto de Estudio

EL objeto de estudio de este trabajo es el aprovechamiento de herramientas de Quimica
computacional como recurso de apoyo de actividades de investigacion, docencia y
autoaprendizaje en un contexto de educacion superior. Por lo que se pretende consultar,
sistematizar, documentar y compartir informacion que permita extender su aplicacion hacia
otras experiencias de aprendizaje que requieran la comprension de fendmenos en la escala
molecular tanto a nivel universitario como de los niveles més basicos del sistema educativo
en el que se estudian los fundamentos de la quimica, como una disciplina con una
componente experimental significativa que demanda la comprension de conceptos y temas

abstractos como es el caso de la Geometria Molecular..

3.7. Poblacién y Muestra
Para este trabajo la poblacion de interés esta conformada de la siguiente manera:

e Estudiantes matriculados en cursos de Quimica de la Escuela de Quimica de la UNA.

e Profesor que imparte cursos en la escuela de Quimica que abordan el tema de
Geometria Molecular.

e Académico con experiencia de participacion en proyectos relacionados con el objeto
de estudio de este trabajo.
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Cuadro 1.1. Tipos de instrumento y muestra utilizados para la recoleccion de datos

Instrumento

Entrevista semiestructurada para docentes

Muestra

Un docente que imparte cursos de Quimica

en el que se aborda el tema de Geometria

Molecular.

Entrevista semiestructurada a investigador ~ Un investigador académico con experiencia

en el uso de software de altas prestaciones.

Un investigador, un docente y 16

Cuestionario
estudiantes universitarios.

16 estudiantes que hayan cursado

. asignaturas en la Escuela de Quimica en las
Grupo focal estudiantes g Q
que se aborde el tema de Geometria

Molecular.

3.8. Descripcion de instrumentos a utilizar

Con la intencién de recabar la informacion de interés se utilizaron en esta
investigacion, un grupo focal con estudiantes a los que se les aplicé tres instrumentos, un
conjunto de 8 frases incompletas y dos cuestionarios, uno con 5 preguntas abiertas y el otro
con cinco preguntas cerradas. Asi mismo se realizaron dos entrevistas semiestructuradas, una

para el docente y otra al investigador.

3.8.1. Entrevista semiestructurada a personas investigadoras

La entrevista semiestructurada segin Bautista (2011), se describe como un
procedimiento de conversacion libre del protagonista, acompafiado de una escucha receptiva
del investigador. Las preguntas son abiertas, reflexivas y pretenden develar tanto de manera
verbal como no verbal, los comportamientos de los protagonistas, clarificando sus conductas

e identificando y clasificando sus problemas.
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El instrumento estuvo compuesto por un total de nueve preguntas generadoras, las
cuales se enfocaron en recabar informacion con base a las ventajas que percibieron
investigadores, en cuanto al uso de herramientas computacionales como complemento
pedagdgico para la ensefianza del tema Geometria Molecular y su valor como buena practica

educativa (Anexo 1).

3.8.2. Entrevista semiestructurada para docentes

Este instrumento consistio en un conjunto de nueve preguntas, que pretendio
identificar las problematicas e inquietudes que afrontaron los docentes universitarios para
mediar el tema de Geometria Molecular. Asi mismo, busco determinar las buenas practicas
educativas que perciben, en cuanto al uso de dos herramientas computacionales, para la

ensefianza de la Geometria Molecular.

3.8.3. Grupo focal para estudiantes

Un grupo focal se caracteriza por brindarle a los entrevistados una exposicion sobre
una experiencia social concreta, esta se enfoca en un problema en especifico y la intencion
es explorar, poco a poco, toda la riqueza tematica asociada (Bautista,2011, p.174). La
tematica es recabar las reacciones que tienen los entrevistados al ser expuestos a una

situacion, todas las fuentes tanto cognitivas como emocionales, son de gran importancia.

Para cumplir con los objetivos planteados se plante6 un grupo focal, el cual permitid
recolectar datos sobre las experiencias vividas por parte de estudiantes que hubieran cursado
asignaturas en la Escuela de Quimica de la UNA, al utilizar dos herramientas
computacionales para el abordaje del tema Geometria Molecular. En estos grupos se
promovid la libre expresion, la participacion y una comunicacién profunda. Se organizé un

taller el cual se dividio en cuatro etapas que se describen a continuacion (Anexo 3):

1° Etapa: Se dio la bienvenida a los estudiantes, agradeciendo su colaboracion en el taller.
Seguidamente se procedié a brindar una base tedrica y operacional sobre el tema a tratar, las
moléculas a estudiar, asi como el uso correcto de las herramientas a utilizar.

2° Etapa: Se desarroll6 una demostracion guiada sobre como realizar optimizacion de
geometrias.

a) Haciendo uso de las herramientas de optimizacién automatica de Avogadro.
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b) Ejecutando un calculo computacional haciendo uso de Avogadro y ORCA.

c) Guiando a un estudiante en su primer célculo computacional.

3° Etapa: En esta se procedio a dar respuesta a un conjunto de ocho frases incompletas que
pretenden generar fuentes cognitivas y emocionales de las reacciones de los entrevistados

sobre las herramientas computacionales.

4° Etapa: A modo de cierre se proyecto la idea de generar un conversatorio, en el cual los
estudiantes describieron algunas razones por las que decidieron utilizar esa frase. Esto con

la intencidn de conjuntar una informacion mas amplia sobre sus percepciones.

3.8.4. Cuestionario para investigadores, docentes y estudiantes

Segun McMillan y Schumacher (2005), un cuestionario se construye mediante el
desarrollo de un conjunto de preguntas adecuadas al contexto que el investigador esté
explorando, esta técnica de recoleccion de datos permitio recabar informacion en cuanto a

reacciones, opiniones y actitudes que el entrevistado tiene del tema en estudio.

3.9. Criterios de Validacion
Los instrumentos utilizados en esta investigacion fueron validados gracias a los
criterios de expertos en el area de ciencias basicas, asi como por su experiencia en el uso de

las tecnologias educativas aplicadas a las Ciencias Naturales.

Los profesionales aportaron sus observaciones y sugerencias tomando en cuenta los

siguientes criterios de validacion:

e Pertinencia del contenido de los enunciados

e Contextualizacion de las preguntas a la poblacion meta
e Claridad de las preguntas

e Relacidn con la teoria

e Coherencia con los objetivos de investigacion y sus categorias de analisis

3.10. Descripcion del andlisis a utilizar
Para el andlisis de una entrevista cualitativa, lo que se buscé fue obtener datos que

luego iban a hacer traducidos a informacion sobre situaciones, procesos y percepciones que
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los participantes ya sea de manera individual, grupal o colectiva que aportaron sobre una
situacion en concreto (Hernandez, Fernandez, Baptista 2014).

En la sistematizacion de los datos dio inicio con el primer cuestionario, seguido de las
frases incompletas, ya que en estas podria haber informacion que no se ajustara a las
circunstancias de la investigacion, para esto se les aplico una serie de preguntas que

pretendian depurar dicha informacion, las cuales fueron:

1. ¢El estudiante responde segin su experiencia en el uso de dos herramientas
computacionales, o bien, a un impulso por completar el ejercicio?

2. ¢Las respuestas reflejan un sentido coherente con respecto a la frase correspondiente,
0 no presenta una adecuada consideracion al contexto?

3. ¢Las frases corresponden a un pensamiento realista o fantéstico?

Los datos obtenidos del grupo focal con estudiantes fueron sistematizados y
clasificados segun los objetivos correspondientes, se realizd una triangulacion especifica
utilizando las frases incompletas y la entrevista semiestructurada de los docentes, esto con la
intencion de comprobar si los argumentos de los docentes coincidian con las vivencias de los
estudiantes. La informacion fue organizada separando lo trivial de lo significativo,

identificando patrones de similitud.

Seguidamente se realiz6 un cuestionario el cual segun Meneses (2016), es un
instrumento que permite al investigador plantear un conjunto de preguntas para recoger
informacion estructurada sobre una muestra de personas. Este instrumento tuvo como
objetivo, identificar las principales dificultades que los estudiantes presentan al estudiar el

tema Geometria Molecular, la informacion fue organizada mediante un grafico.

Segin Okuda y Gomez (2005), (como se cité en Coto y Villalobos, 2018), la
triangulacion “es una herramienta enriquecedora que le confiere a un estudio rigor,
profundidad y complejidad, ademéas permite dar grados variables de consistencia a los

hallazgos”, esto mejora significativamente la comprension del fendmeno que se estudia (p.

109).

Para finalizar se realiz6 una triangulacion de las frases incompletas, las entrevistas

semiestructuradas y los dos cuestionarios, clasificando la informacion segun cada objetivo,
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y lo que se pretendié en este ejercicio fue primero identificar las principales dificultades que
los actores asociaban cuando se queria comprender el tema Geometria Molecular,
seguidamente se determiné el potencial que ellos le daban al uso de dos herramientas
computacionales en la ensefianza del tema Geometria Molecular, todo esto con la intencion
final de analizar las consideraciones de buenas practicas y opiniones del docente,
investigador y estudiantes. Con el fin de ayudar en la busqueda de argumentos que de alguna
manera se vinculara, se utilizdé software de andlisis de datos cualitativos para facilitar la
sistematizacion de la informacion recolectada y poder generar representaciones graficas de
los resultados que contribuyeran al anlisis. Toda esta informacion fue organizada utilizando
esquemas conceptuales e infografias, dependia si la informacion se adaptaba a este tipo de

herramienta (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014).
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Capitulo V.

4. Resultados y anlisis

La tecnologia ha revolucionado la forma en que los estudiantes aprenden, y en este
contexto, el uso de herramientas computacionales como complemento pedagdgico se ha
convertido en una oportunidad para mejorar el aprendizaje en el aula. En esta tesis, se
exploraron las dificultades, potencialidades y buenas précticas percibidas por docentes,
investigadores y estudiantes universitarios en relacion al uso de dos softwares como recurso

didactico para abordar el tema Geometria Molecular.

Los resultados obtenidos revelaron un panorama complejo y diverso en cuanto a la
percepcién y uso de estas herramientas. Por un lado, el docente enfrenta dificultades en la
implementacién de las herramientas en el aula, mientras que el investigador percibid su
potencial en el desarrollo de nuevas metodologias de investigacion. Para los estudiantes las
herramientas son, sin duda, Utiles para mejorar su comprension del tema Geometria

Molecular.

Estos resultados nos brindan la oportunidad de plantear nuevos retos y desafios, y de
crear estrategias de aprendizaje innovadoras que solucionen las dificultades del docente y
generen motivacion en los estudiantes. Una capacitacion adecuada de los docentes en el uso
de estas herramientas, la incorporacién de metodologias activas en el aula y la colaboracién
entre docentes e investigadores son claves para lograr estos objetivos. Ademas, es importante
continuar investigando sobre la efectividad que tienen algunas herramientas computacionales

para mediar algunos temas abstractos de la Quimica.

4.1. Dificultades afrontadas en la comprension del tema Geometria Molecular

4.1.1 Dificultades afrontadas desde la perspectiva docente

En el presente estudio se ha identificado que los docentes de quimica se enfrentan a
diversas dificultades al ensefiar el tema de Geometria Molecular. A través de entrevistas

semiestructuradas, se pudo observar que el docente enfrenta desafios en cuanto a la
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representacion de las moléculas que les brindan a los estudiantes, especialmente cuando se
trata de representar una estructura tridimensional. Por otro lado, tenemos la limitante de
tiempo, segun el docente el volumen de informacion por cumplir compromete la posibilidad
de ver los detalles geométricos o los arreglos estructurales de las moléculas en forma
profunda. La falta de recursos tecnoldgicos y la variedad de sistemas operativos utilizados
por los estudiantes dificultan ain mas la ensefianza y la eficacia de la misma, aunado a esto
el docente resalta que no se puede generalizar el hecho de que todos los estudiantes
universitarios tienen buenas habilidades tecnologicas, ya que €l ha notado que algunos no

pueden descargar los programas que él sugiere.

Otra barrera identificada por el docente es la dificultad de los estudiantes para
comprender las representaciones en la pizarra, lo que puede generar malos constructos y
errores conceptuales. En general, el docente percibe que la ensefianza de Geometria
Molecular es un desafio importante debido a la complejidad de los conceptos involucrados y
la necesidad de una ensefianza experiencial que promueva un aprendizaje significativo de los

estudiantes.

Es importante destacar que la pandemia del Covid-19 ha agravado estas dificultades
para el docente, ya que la ensefianza remota limita ain mas la capacidad que tiene para

ofrecer una ensefianza experimental y una visualizacion adecuada de las moléculas.

Para autores como Sandi y Cruz (2016), las dificultades en la ensefianza de la GEOM,
son didacticas, epistemoldgicas y socioldgicas. Las dificultades didacticas se refieren a la
falta de comprension de algunos conceptos basicos de geometria molecular, las
epistemoldgicas van en funcién de la falta de comprension de conceptos tedricos y la carencia
de habilidades para solucionar problemas reales. Por ultimo, las sociologicas se refieren a la

falta de motivacion y al desinterés por el tema debido a su complejidad.

Para abordar estas dificultades, los autores proponen el uso de modelos moleculares
y realizacién de ejercicios practicos de caracter digital para subsanar los problemas
didacticos, en cuanto a los epistemoldgicos se precisa una sinergia entre la ensefianza tedrica
y préctica, mientras que, para las dificultades sociologicas, recomendaron fomentar la

motivacion e interés de los estudiantes en la Geometria Molecular.
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Las barreras didacticas, epistemoldgicas y socioldgicas que se presentan pueden
dificultar la comprension y el aprendizaje de los estudiantes, especialmente en el contexto
actual de ensefianza remota debido a la pandemia. Sin embargo, la propuesta de expertos en
la materia de utilizar modelos moleculares y ejercicios practicos de caracter digital para
abordar estas dificultades, puede ser una solucion efectiva para mejorar el aprendizaje y la
comprension de los conceptos basicos del tema Geometria Molecular. Al fomentar la
motivacion y el interés de los estudiantes en esta disciplina, se puede superar las barreras

sociologicas y garantizar un aprendizaje significativo y efectivo.

La ensefianza de la Geometria molecular tuvo que reinventarse en los tiempos de
pandemia, para el docente las dificultades eran mas de caracter externo, ya que los estudiantes
también tenian falta de acceso a dispositivos tecnolédgicos, asi como mala conectividad, para
él significaba no poder estar ejecutando una ensefianza uniforme. El docente durante este
periodo de pandemia sac6 un mayor provecho de los simuladores quimicos y construyé una
practica basada en la indagacion de moléculas. Los estudiantes debian estudiar las distancias

interatomicas, los angulos de enlace, y el peso atémico, utilizando el software Avogadro.

Quizas si el docente hubiera conocido un poco mas sobre las virtudes del software
Avogadro, podria haber explorado las extensiones que tiene por ejemplo con ORCA, el cual
es un software de calculo computacional que permite realizar optimizacién de geometrias,
estados de transicion y espectros IR, por citar algunas de sus funciones. Estos vinculos de
trabajo computacional permiten disefiar experimentos con resultados muy fiables y que
podrian no poder replicarse en un laboratorio convencional. ORCA es un software de codigo
abierto, su comunidad es muy colaborativa y estan constantemente desarrollando nuevos
métodos y funcionalidades. También mantiene una lista de correo llamada ORCA Forum,
donde los usuarios pueden hacer preguntas y discutir problemas relacionados con software,
por ultimo, se resalta el hecho de que los desarrolladores ofrecen cursos y talleres para
usuarios nuevos, asi como documentacion detallada sobre sus capacidades. Es importante
que los docentes puedan hacer uso de esta herramienta y asi provean una ensefianza de la

GEOM alineada a las tendencias tecnologicas.

Segun Alvarez, Hernandez, Dominguez y Gonzalez (2019), un desarrollo importante

del aprendizaje de la quimica es generar modelos de visualizacion dinamicos, que permitan
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observar las propiedades geomeétricas y electrénicas de los &tomos y las relaciones que hay
entre las moléculas. Para estos autores el disefio de modelos visuales para conceptos
abstractos ha demostrado que facilita a los estudiantes la captacion y retencion de la
informacidn. Otro motivo que se resalta, es que la Quimica Computacional cada dia se esta
incorporando més a las universidades, esto conlleva a que el estudiante tenga que generar
cddigos y metodologias computacionales, donde se ponen en préctica los conocimientos en
programacion, algebra lineal, fisica, quimica e inglés. Todo esto provee al estudiante de

habilidades extras, las cuales marcan mucho la diferencia.

4.1.2. Dificultades afrontadas desde la perspectiva del investigador.

Los resultados indican que el investigador enfrenta varios obstaculos en su trabajo,
uno de los mas significativos es el de conectar precisamente la informacion con su aplicacion
correspondiente. Segun describe, es dificil transmitir la utilidad de un proceso de
investigacién a estudiantes o a la comunidad, y es esencial revisar y contrastar
cuidadosamente los resultados obtenidos con la teoria para garantizar que el proceso

investigativo cumpla con altos estandares.

En cuanto a la dificultad de conectar la informacién con su aplicacion
correspondiente, algunos autores han sefialado la importancia de que la investigacion en
ciencias naturales tenga una clara orientacién hacia la resolucion de problemas y necesidades
practicas. Ademas, se ha destacado la importancia de que los investigadores sean capaces de
comunicar efectivamente los resultados de sus investigaciones a diferentes publicos,

incluyendo estudiantes y la comunidad en general.

El investigador destaca la importancia de que los profesionales en quimica
reconozcan y demuestren a sus estudiantes el amplio y fascinante campo de actuacion de esta
ciencia, y que los estudiantes comprendan y manejen la multidisciplinariedad en la que opera

la quimica.

La figura 2 muestra que algunos de los desafios del investigador, vienen en funcion
de la accesibilidad al software y de la necesidad de mantener una actualizacion continua,
también menciona que la compra de software se ha vuelto mas crucial después de la pandemia

del Covid-19, ya que esto ha supuesto una necesidad de reinventar la forma de mediar la
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investigacion. La revista Forbes informa que, durante la pandemia, las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion experimentaron un auge, permitiendo a las personas
comunicarse con solo un clic, realizar reuniones, tomar decisiones, hacer compras y estudiar.

Hoy mas que nunca, las TICs muestran su importancia para la sociedad.

El investigador afirma que la mayor demanda de la tarea puede estar en interpretar
correctamente los datos proporcionados por el calculo computacional. Detras de ese conjunto
de comandos se encuentra un analisis matematico sélido que a menudo se pasa por alto. Sin
embargo, factores como el tipo de teoria utilizada, el tipo de célculo, si tiene o no carga, son
solo algunos aspectos a considerar, pero en realidad su alcance es mucho méas amplio. Por lo
tanto, quien aborde este tema se beneficiara con una informacién que ampliara su perspectiva.
Ademas de los desafios mencionados previamente, el investigador también destaca la falta

de tecnologia en la UNA para estudiar la Geometria Molecular de manera profunda.

En este sentido, es necesario destacar que nuestro pais se ha enfocado mas en la
investigacion aplicada, lo que ha generado que este tema de la quimica no haya sido un interés
priorizado. A pesar de ello, es importante mencionar que la Geometria Molecular es un
aspecto fundamental de la quimica y su estudio es esencial para comprender la estructura de
las moléculas y como esta estructura afecta a sus propiedades. Por tanto, seria necesario
considerar la inversion en tecnologia para mejorar la capacidad investigativa en este campo,
a fin de que los investigadores puedan estudiar la Geometria Molecular con mayor precision
y profundidad. Esto permitiria no sélo mejorar la forma de investigar, sino también contribuir

al avance de la quimica en general.

En su oficio, el investigador ha utilizado software principalmente para visualizar
informacidn, pero nunca para realizar experimentos, ha utilizado principalmente programas
conocidos como dibujadores quimicos, los cuales permiten representar visualmente la
estructura molecular. Sin embargo, estos programas trabajan con valores preestablecidos y
no permiten modificarlos, lo que limita la capacidad del investigador para realizar

experimentos.

En relacion a la accesibilidad al software y la necesidad de mantener una
actualizacion continua, algunos autores han destacado el papel fundamental que juegan las

TICs en la educacion superior y la investigacion cientifica. Ademas, se ha sefialado que la
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pandemia del Covid-19 ha acelerado la implementacién de tecnologias en la educacion

superior.

En cuanto a la interpretacion correcta de los datos proporcionados por el calculo
computacional, el investigador ha enfatizado la importancia de la formacién en matemaéticas,
programacion y estadistica en la investigacion cientifica, también se ha destacado la
necesidad de que los investigadores dominen la teoria subyacente a los métodos

computacionales que utilizan en sus investigaciones.

Por otro lado, la adquisicion de licencias para los programas utilizados ha
representado un obstaculo significativo para el investigador. El costo de estas es elevado y
puede impedir que algunos investigadores accedan a estos recursos valiosos. A pesar de estas
limitaciones, los programas utilizados han sido esenciales para visualizar y comprender la
estructura molecular y sus propiedades. Por ultimo, resalté la importancia de que esta
investigacion aborde herramientas gratuitas de alto calibre, ya que verdaderamente suponen

una alternativa para llevar a cabo innumerables estudios.

En el trabajo de Hernandez, Barrera, Mendoza y Pefia (2017), se realizé una revision
de varias herramientas de software libre y de cddigo abierto, que se pueden utilizar para la
ensefianza de la visualizacion y disefio molecular de metabolitos y macromoléculas. Dicha
investigacion también presenta algunos ejemplos de actividades y practicas pedagogicas, que
se pueden realizar utilizando herramientas de visualizacién y disefio molecular, por Gltimo,
demuestra que la seleccién de las herramientas computacionales permitié al docente
desarrollar imagenes didacticas originales de su interés y Gtiles para su practica docente, es
asi como se evidencia la importancia que juegan las herramientas computacionales cuando

lo que se quiere estudiar es muy pequefio y abstracto.

En cuanto a la adquisicion de licencias para programas de software utilizados en
investigacion, estos autores han destacado la necesidad de promover el uso de herramientas
de software libre y de cddigo abierto en la investigacién cientifica, como una forma de

mejorar la accesibilidad y reducir los costos.

En la actualidad, las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) han

tenido un gran impacto en todas las actividades humanas, incluyendo la quimica. La Quimica
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Computacional es una rama moderna de la quimica, que utiliza la computadora para resolver
problemas quimicos mediante la aplicacion de resultados de la quimica tedrica. Esta técnica
ha permitido la creacion de programas de visualizacion y modelacion molecular, lo que ha
mejorado significativamente la comprension de los temas de estudio. Por ejemplo, en Cuba,
las universidades estan enfrentando el desafio de organizar un nuevo plan de estudio para
reducir la duracion de las carreras a cuatro afios, y asi adaptarse a las necesidades
socioecondmicas del pais. Por lo tanto, es crucial utilizar las TICs en el disefio de actividades
que promuevan la autogestion del estudio, el aprendizaje por parte de los estudiantes, y que
permitan la optimizacion del tiempo necesario para la comprension de los saberes basicos
Gamboa et al. (2017).

4.1.3. Dificultades afrontadas desde la perspectiva estudiantil.

Los resultados de la presente investigacion muestran que los estudiantes enfrentan
dificultades significativas al estudiar el tema de Geometria Molecular (GEOM). Se
identificaron tres principales obstaculos que experimentan al aprender este tema:

En primer lugar, se observo que los estudiantes tienen dificultades para dibujar
estructuras quimicas de manera correcta y darles un nombre apropiado. Los estudiantes
también tienen dificultades para representar las distancias interatdbmicas y los angulos de

enlace.

En segundo lugar, los estudiantes enfrentan dificultades para visualizar estructuras
tridimensionales de moléculas en un plano 2D como lo es en el cuaderno. La representacion
de la geometria molecular en una forma “real” también se presenta como un obstaculo
importante para los estudiantes. En tercer lugar, se encontré que la falta de précticas y
ejercicios a disposicion de los estudiantes es un factor critico que contribuye a las dificultades

en el aprendizaje del tema GEOM.

Ante estos desafios, se exploraron soluciones pedagdgicas y tecnoldgicas propuestas
por los estudiantes para mejorar su aprendizaje. Se encontrd que los estudiantes sugirieron el
desarrollo de programas educativos especificos, la incorporacion de visualizaciones 3D en el

aula y la utilizacién de metodologias de ensefianza innovadoras como la realidad virtual y la
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Inteligencia Artificial. Ademas, destacaron la importancia de una ensefianza de la quimica

mas clara, objetiva y gréfica.

Los resultados de esta investigacion sugieren que el aprendizaje del tema GEOM,
supone un desafio importante para los estudiantes de ingenieria quimica. Se destaca la
necesidad de encontrar soluciones efectivas para superar las dificultades identificadas. La
relacién entre GEOM vy las propiedades de las sustancias hace que sea un tema de vital
importancia en la ensefianza de la quimica. Se sugiere continuar investigando para encontrar
soluciones mas efectivas en pro de mejorar el aprendizaje de GEOM y de la quimica en

general.

A continuacion, se resumen las principales dificultades que identificaron el docente,

investigador y estudiantes.

Dificultades que se perciben ante el
tema GEOM

Docente

Investigador

Estudiantes
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Figura 2. Dificultades para abordar el tema Geometria Molecular, segiin docente,
investigador y estudiantes (elaboracion propia).

En resumen, la triangulacion de la informacion muestra que existen dificultades
comunes desde diferentes perspectivas. Estas dificultades pueden superarse mediante el uso
de tecnologias, el disefio de actividades précticas y la promocion de la motivacion e interés
de los estudiantes. Por ultimo, es importante considerar la inversion en tecnologia si lo que

se quiere es mejorar la capacidad investigativa en el campo de la Geometria Molecular.

La figura 2, expone lo que esta sucediendo con el tema GEOM a nivel de dificultades,
las moléculas deberian ser representadas y visualizadas en modelos 3D, como si fuera un
paisaje vibrante y en constante evolucion. Sin embargo, el camino hacia esta representacion
no es sencillo. Hay tres grupos clave que se enfrentan a dificultades en este proceso: docentes,

investigadores y estudiantes.

Los docentes son como guias en un terreno desconocido, tratando de navegar por un
mundo informatico monolinglie, con obstaculos a su alrededor que limitan su capacidad para
ensefar. Los investigadores son como exploradores, tratando de transmitir la importancia de
sus hallazgos a una comunidad ajena, pero enfrentdndose a barreras en la accesibilidad al
software y la comprensién de los datos matematicos detras de los calculos. Los estudiantes
son como viajeros en un paisaje abstracto y simboélico, tratando de visualizar, modelar y
dibujar estructuras quimicas, pero con obstaculos en su camino como la falta de habilidades

digitales y la monocultura de software.

Los investigadores Brown, C. Almuny, D. Williams, M. Whaley, B. Hyslop, R.
(2012), de manera similar encontraron que la estrategia de utilizar software y modelos de
visualizacion molecular puede ser una herramienta Gtil para mejorar el aprendizaje del tema
GEOM. Los autores desarrollaron una estrategia de ensefianza centrada en el vinculo entre
la Geometria Molecular y la hibridacion del 4&tomo central, para ello los estudiantes,
utilizando el software, modelaron algunas moléculas y exploraron la hibridacion del &tomo
central utilizando modelos de visualizacién molecular. Se encontraron que la estrategia
mejoro significativamente la comprension de los estudiantes sobre la geometria molecular y

la hibridacion del atomo central.
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Es importante abordar estas dificultades para permitir que los docentes,
investigadores y estudiantes puedan ver claramente la belleza y complejidad de la
representacion de las moléculas, al igual que un paisaje, y poder aprender, ensefiar e

investigar de manera efectiva en el mundo de la quimica.

4.2. Potencial Pedagdgico de dos herramientas computacionales (ORCA y Avogadro),
como recursos didacticos para la mediacion del tema Geometria Molecular.

4.2.1. Potencial pedagogico que perciben personas docentes, sobre el uso de dos
herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la mediacion

del tema Geometria Molecular.

Los resultados de esta investigacion muestran que el potencial percibido por el
docente en cuanto al uso de herramientas computacionales en la ensefianza de la geometria
molecular (GEOM) es elevado. Se encontrd que el docente considera que estas herramientas
tienen un gran potencial en cursos de quimica general, organica e inorganica, ya que permiten

una comprension mas precisa y visual del mundo molecular.

El docente entrevistado sefiald que el uso de herramientas como Avogadro y
Chemwindows es beneficioso para la ensefianza de la GEOM, ya que eliminan la necesidad
de imaginar la molécula, muestran su tridimensionalidad y dinamicidad, ademas, estas
herramientas solucionan las dificultades de dibujo y permiten a los estudiantes interactuar

con las estructuras moleculares, fomentando asi la indagacién y la experimentacion.

En cuanto a los recursos tecnoldgicos utilizados para ensefiar GEOM, se encontr6 que
prepara guias mediante las cuales los estudiantes pueden comparar y ver las longitudes de
enlace utilizando el software Avogadro, esto desde su perspectiva, permite una mejor
comprension de los fendmenos quimicos. Asimismo, se sefialé la posibilidad de obtener el
espectro infrarrojo de una molécula a través de estas herramientas, lo cual permite identificar

si se llevo a cabo una reaccién y generar trazabilidad a través de los espectros IR.

El docente también sugiere que con creatividad se podrian generar practicas
computacionales que muestren los fundamentos de la quimica molecular, permitiendo a cada
docente crear su propio acervo de contenido (videos, simulaciones, imagenes de alta calidad,

entre otras cosas). En este sentido, se considera que el uso de herramientas computacionales
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en la ensefianza de la GEOM tiene un gran potencial para mejorar la comprension y la

experimentacion de los estudiantes en el tema.

Sin embargo, se hizo hincapié en la necesidad de una capacitacion adecuada en el uso
de estas herramientas, ya que su implementacion efectiva requiere un conocimiento técnico

especializado.

Segun el trabajo de Paredes y Molina (2018), los simuladores permiten la modelacion de
préacticas cientificas, han logrado una gran adaptabilidad a los espacios destinados a la
experimentacion en el &mbito educativo. Estos medios tecnoldgicos facilitan la tarea de los
profesores y estudiantes, dando oportunidad a que se equivoquen y puedan repetir la
actividad sin ningun costo alguno. El uso de las TIC en la ensefianza de la quimica constituye
un material fundamental que permite apoyar el descubrimiento y la construccion de los

conceptos y habilidades a través de la interaccion con herramientas virtuales de aprendizaje.

4.2.2. Potencial pedagogico que perciben personas investigadoras, sobre el uso de dos
herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la mediacion

del tema Geometria Molecular.

Para el investigador los factores mas importantes a considerar en el analisis de
optimizacion de geometria es el dominio del software y el conocimiento de la teoria. En
cuanto al potencial de las herramientas de modelado y calculo computacional, el investigador
encuestado considera que estas pueden ser utilizadas como complemento, pero no como
sustituto de la experimentacion tradicional. Ademas, destaca la ventaja de la simulacion en
la optimizacion de procesos, ya que permite reducir el nimero de experimentos necesarios y

ahorrar tiempo y recursos.

El investigador también valora el hecho de que las herramientas computacionales
pueden ser importantes para atraer la atencién de los estudiantes y sugiere que son mas
adecuadas para estudiantes de nivel medio debido a su madurez académica y mental. Por
ultimo, recomienda garantizar el acceso a software libre o la compra de licencias para

fomentar la experimentacion continua en los estudiantes.
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4.2.3. Potencial pedagdgico que perciben personas estudiantes, sobre el uso de dos
herramientas de Quimica Computacional, como recurso didactico para la

mediacion del tema Geometria Molecular.

Los resultados de la investigacion sefialan que los estudiantes identifican un gran
potencial en el uso de tecnologias de simulacion molecular y visualizacién 3D para mejorar
la ensefianza de la quimica, especificamente el tema Geometria Molecular. Segun los
estudiantes, estos recursos permiten una virtualizacion de las moléculas, las cuales son
imperceptibles a nuestros ojos, estas herramientas proveen experimentacion y un mejor

estudio de la estructura y comportamiento de la materia a nivel molecular.

Ademas, los estudiantes destacaron que estas herramientas son Utiles para cualquier
quimico en el contexto tecnoldgico actual, en el que la computacion es una parte integral del
trabajo de laboratorio. Asimismo, la posibilidad de interactuar con las moléculas de manera
gréafica y en tiempo real, permite una mayor comprension de los conceptos teoricos y, por
tanto, una mejor capacidad para aplicarlos en la préactica.

Cabe destacar que otra ventaja importante identificada por los estudiantes, es que
estas herramientas son de cardcter gratuito, lo que las hace accesibles para cualquier
estudiante o profesional interesado en mejorar sus habilidades en quimica. En conjunto, estos
resultados sugieren que la implementacion de tecnologias de simulacion molecular y
visualizacidon 3D puede ser una estrategia efectiva para mejorar la ensefianza de la quimica,
y se recomienda su uso en programas educativos especificos y en metodologias de ensefianza

innovadoras.

Basandonos en la informacidn anterior, se generd la figura 2, la cual muestra el valor
potencial de las herramientas computacionales para estudiar el tema GEOM, segun el

investigador, el docente y los estudiantes.
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Figura 3. Valor potencial de las herramientas computacionales ORCA y Avogadro

(elaboracion propia).

Para el investigador, el uso de herramientas computacionales en la ensefianza
universitaria del tema geometria molecular, puede proporcionar varias ventajas. En primer
lugar, el uso de estas herramientas puede permitir una mayor precision y rapidez en el analisis
de datos y resultados, lo que puede aumentar la eficiencia de la investigacion. Ademas, el

uso de herramientas computacionales puede proporcionar una perspectiva mas amplia y
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detallada de los resultados, lo que puede facilitar la interpretacion de los mismos y la
identificacion de posibles patrones o tendencias. También, el uso de estas herramientas puede
permitir la realizacion de experimentos y simulaciones en un entorno virtual, lo que puede
reducir costos y aumentar la seguridad en la realizacion de experimentos en el laboratorio.
Por ultimo, el uso de herramientas computacionales puede ayudar al investigador a
mantenerse actualizado y familiarizado con las Gltimas tendencias y avances en la ensefianza

y la investigacion de la geometria molecular y en Quimica general.

Para el docente, estas herramientas pueden mejorar la eficiencia en la ensefianza y el
aprendizaje del tema, permitiendo una mejor comprensién y retencion de los conceptos por
parte de los estudiantes. Ademas, el uso de estas herramientas puede proporcionar al docente
una mayor variedad de recursos para ensefiar el tema y hacer que la experiencia de

aprendizaje sea més interesante y atractiva para los estudiantes.

En cuanto a los estudiantes, las herramientas ayudan a visualizar y comprender mejor
los conceptos de la geometria molecular, lo que puede conducir a una mejor comprensién y
retencion del tema. Ademas, el uso de herramientas computacionales puede hacer que la
experiencia de aprendizaje sea mas interesante y atractiva para los estudiantes, lo que puede
aumentar su motivacién y compromiso con el tema. En resumen, se observa un gran potencial
para el uso de herramientas computacionales en la ensefianza del tema geometria molecular

a nivel universitario, tanto para el investigador, el docente y los estudiantes.

Esta matriz puede ser utilizada como un recurso Gtil para ilustrar los beneficios
potenciales de la integracion de herramientas computacionales en la ensefianza universitaria
del tema Geometria Molecular, ademas, puede ayudar a convencer a los docentes y a los
estudiantes de la importancia en la implementacion de estas herramientas en sus diversos

contextos.

4.3. Buenas practicas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de investigacion, docencia y estudio de fendbmenos vinculados con el tema

de Geometria molecular.

Los resultados de esta investigacion sugieren que, para los encuestados, el uso de

herramientas computacionales como ORCA y Avogadro es considerado como oportuno y

70



beneficioso. Ademas, se recolectd informacion que indica que el uso de estas herramientas
representa buenas précticas educativas, ya que ayudan a orientar, apoyar y simplificar el
estudio del tema. En cuanto a la transferibilidad de estas préacticas, se llevaron a cabo
experimentos computacionales en un contexto virtual debido a la pandemia del COVID-19.
Se utiliz6 Zoom como herramienta para dirigir a un estudiante durante el proceso de
experimentacién, mientras los demas eran participes, lo que demuestra que estas practicas

son extrapolables a otros contextos universitarios.

4.3.1. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de docencia.

Segln los comentarios del docente, estas herramientas son consideradas como
recursos valiosos para fomentar la experimentacion y el calculo quimico. Ademas, son
eficaces y utiles para comprender el tema de GEOM. Sin embargo, mostré preocupacién al
mencionar que el manejo de estas herramientas puede ser complejo y requiere de una
formacion continua debido a las constantes actualizaciones. El docente utiliza la herramienta
Avogadro como medio de simulacion en algunos momentos de su ensefianza, muestra la
estructura de algunas moléculas complejas y explica las energias asociadas a los tres tipos de

enlaces (simple, doble y triple).

El docente menciona que la Universidad no provee capacitacion especifica para el
manejo de estas herramientas, lo que hace que el trabajo sea muy individual. Sin embargo,
es importante mencionar que existe una comunidad amplia en torno a ORCA, cuyos
desarrolladores trabajan en conjunto con la comunidad para brindar mejoras al sistema.
Ademas, existen repositorios detallados y tutoriales en linea para ejecutar diversos analisis
utilizando Avogadro y ORCA.

Segun un informe de la UNESCO (2004), como se cito en Erika, et al (2009), sefiala
gue uno de los errores mas significativos que se ha cometido, es que se ha tenido una vision
demasiado técnica e instrumental en la formacion de los docentes. Se han dedicado pocos
esfuerzos para ayudarlos a incorporar la tecnologia a la practica didactica curricular, y

transformar entornos diferenciados para el aprendizaje. Las TIC no deben convertirse en la
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Unica herramienta para ensefiar quimica, pero deben ser un recurso usado, y usado con

criticidad de un docente universitario.

Por altimo, destaca la versatilidad de estas herramientas como un factor a considerar,
ya que son muy intuitivas y faciles de usar, lo que puede favorecer su aceptacion entre los
estudiantes. Sin embargo, también menciona que operar ORCA sin una interfaz grafica puede
ser un desafio para los estudiantes, por lo que es importante simplificar la operabilidad lo
mas posible. En resumen, para el docente el uso de herramientas computacionales como
ORCA y Avogadro son fundamentales para el estudio del tema GEOM, y son valoradas como
recursos importantes para la experimentacion y el calculo quimico, pero requieren de una

formacion continua y una comunidad amplia que brinde apoyo y mejoras constantes.

En esta linea Duran y Estay-Niculcar (2016), se refiere a las buenas practicas
universitarias, Como una experiencia (programa o proyecto), que favorece significativamente
la pertinencia social de las instituciones de Educacion Superior, promoviendo un papel activo
en la construccién de una sociedad méas justa y sostenible social, politica, cultural,
medioambiental y econdmica. Segun Grupo DIM, (2014), como se cit6 en (Durén y Estay-
Niculcar 2016), la buena préactica docente es un conjunto de intervenciones educativas que
facilitan el desarrollo de actividades de aprendizaje, logrando con eficiencia los objetivos

previstos, asi como otros aprendizajes de alto valor educativo.

Segun Yanez-Galleguillos y Soria- Barreto (2017), ha quedado constatado, que las
buenas practicas se relacionan directamente con el cambio metodoldgico en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, particularmente con la inclusion de las tecnologias, ajustado al nuevo
perfil del estudiante. Las buenas préacticas que describen los participantes tienen una relacion
de simetria y de interdependencia, ya que cada uno se retroalimenta del otro. Para Zabalza
(2012), (como se citd en Yafez-Galleguillos y Soria- Barreto 2017), las buenas practicas
docentes, intencionan aprendizajes profundos y significativos en los estudiantes, ademas de

motivacion y efectividad.
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4.3.2. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de investigacion.

El investigador comparte muchas opiniones con el docente, aungue las entrevistas
fueron en tiempos distintos, acorde con lo encontrado, para ambos las herramientas
computacionales, ORCA y Avogadro, son intuitivas de usar y resuelven problemas
relacionados con el estudio de la Quimica. Sin embargo, el investigador enfatiza que la
experimentacién computacional no debe reemplazar completamente al laboratorio clasico,
especialmente en carreras como la quimica industrial o la ingenieria en bioprocesos. En su
opinion, estas herramientas pueden ser utilizadas para acelerar procesos y obtener datos
precisos y répidos, pero no pueden llenar las expectativas necesarias para una

experimentacion quimica.

Los datos recolectados también revelan que el investigador considera el manejo de
estas herramientas como un reto considerable, esto debido a la poca capacitacion que se
proporciona. Sin embargo, es enfatico en sefialar que estas herramientas pueden tener un
impacto positivo siempre y cuando se brinde una orientacién constante. El investigador
también ha notado un aumento gradual de material audiovisual en linea donde se utilizan

estas herramientas, lo que le brinda confiabilidad en su uso.

Segun Cuesta y Meneses (2020), la quimica computacional se ha convertido en pieza
clave de las investigaciones cientificas, permite entender diferentes procesos quimicos desde
un punto de vista molecular, lo que muchas veces es imposible conseguir mediante la
experimentacidn, procesos como el descubrimiento de nuevos medicamentos, han dejado de
depender del factor del azar para transformarse en procesos mas eficientes, llegando a reducir
tiempo en un 50%. Los investigadores alrededor del mundo pueden abordar una infinidad de
problemas y sentar las bases para procesos quimicos mas eficientes.

4.3.3. Buenas practicas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en

actividades de autoaprendizaje.

Los resultados de esta investigacién sugieren que el uso de herramientas

computacionales como Avogadro y ORCA es percibido por los estudiantes, como
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beneficioso para el proceso de ensefianza-aprendizaje en el estudio del tema Geometria
Molecular. Segin los datos recabados en los cuestionarios y frases incompletas, los
estudiantes argumentaron que estos softwares pueden ayudar a mejorar la representacion
visual de una molécula, brindando una mejor aproximacion a la realidad. Ademas, se
identifico que los estudiantes enfrentan problemas visoespaciales complejos en el estudio de
la geometria molecular, los cuales son dificiles de resolver mediante técnicas de ensefianza
tradicionales. Se argument6 que el uso de herramientas computacionales puede ayudar a
mejorar las posibilidades de investigacion y disefiar experimentos rapidos y con resultados

fiables.

Los estudiantes valoraron altamente la multidisciplinariedad que presenta el uso de
herramientas computacionales en el estudio de la geometria molecular, y consideran que estas
herramientas suponen una innovacion y una transformacion en la forma de ensefiar y

aprender el tema.

A continuacion, se presenta una matriz que sirve para describir de forma clara y
concisa las consideraciones de buenas practicas percibidas por el docente, investigador y
estudiantes, sobre la idea de utilizar herramientas computacionales para estudiar el tema
GEOM.
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Figura 4. Consideraciones de buenas practicas al utilizar herramientas computacionales

para abordar el tema GEOM (elaboracion propia).

Los resultados de la investigacion sobre el uso de herramientas computacionales en
guimica demuestran que estas herramientas son valoradas por el docente, investigador y
estudiantes, por su potencial para mejorar la experimentacion, el calculo y la resolucion de

problemas relacionados con el tema GEOM.

En cuanto a la accesibilidad, los resultados sugieren que la versatilidad y facilidad de
uso son importantes para su aceptacion, pero también se reconocen desafios en su

implementacion.

En resumen, la matriz 1.2 muestra que los comentarios y opiniones sobre las
herramientas computacionales ORCA y Avogadro varian entre los diferentes grupos, aunque

en general son percibidas de manera positiva. El docente y los estudiantes las ven como
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valiosas y Utiles, mientras que el investigador tiene una opinién més equilibrada, destacando

tanto las fortalezas como las preocupaciones.

Segun el estudio de Patifio (2017), la Quimica computacional puede ayudar a los
estudiantes a comprender conceptos complejos de quimica, como la estructura molecular, las
reacciones quimicas y termodindmicas, ademas puede ser una herramienta Gtil para ensefiar
a los estudiantes como se lleva a cabo la investigacion en quimica, asi como para desarrollar
habilidades computacionales y de programacion. El uso de la quimica computacional
también puede ayudar a los estudiantes a realizar experimentos virtuales, lo que les permite
explorar diferentes escenarios y observar resultados sin los costos y riesgos asociados con

los experimentos fisicos.

En la era digital, las herramientas computacionales se han vuelto cada vez més
relevantes en una variedad de campos, incluyendo la quimica. Las herramientas
computacionales ofrecen una amplia gama de funciones, desde la experimentacién hasta el
calculo quimico, y se han utilizado tanto en investigacion como en ensefianza. Sin embargo,
la evaluacion de su uso desde diferentes perspectivas es fundamental para comprender su

verdadero valor en la quimica.

En este estudio, se ha evaluado el punto de vista de tres grupos: docente, investigador
y estudiantes, para comprender mejor la valoracion y preocupaciones que se tienen en cuanto
a estas herramientas. A continuacién, se presentaran los resultados de las valoraciones,
incluyendo las fortalezas y las preocupaciones de cada grupo en cuanto al uso de

herramientas computacionales en la quimica.
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Valoraciones, fortalezas y preocupaciones de utilizar
herramientas computacionales.
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Figura 5. Fortalezas y preocupaciones en el uso de las herramientas
computacionales ORCA y Avogadro, (elaboracion propia).

Este estudio encontr6 que estas herramientas son recursos valiosos para la
experimentacion y el calculo quimico, y sus fortalezas radican en su versatilidad, facilidad y

variedad de utilidades.

Sin embargo, se observo que la falta de capacitacion adecuada en el manejo de estas
herramientas es una preocupacion comuin entre los encuestados (as). Es evidente la necesidad
de una formacion continua y especializada para aprovechar todo el potencial de estas

herramientas y evitar que estas oportunidades se disipen sin generar el impacto que deberian.
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Ademas, el investigador reconoce que estas herramientas no deben reemplazar
completamente la experimentacion en el laboratorio, sino complementarla. Por lo tanto, es
crucial encontrar el equilibrio correcto entre el uso de herramientas computacionales y la

experimentacion en el laboratorio.

Por otro lado, los estudiantes consideran que estas herramientas son fundamentales
para el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que mejoran la representacion visual de las

moléculas y facilitan la comprension de los conceptos quimicos.

El presente estudio pone de relieve la importancia que tienen las herramientas
computacionales en la quimica, pero a su vez, subraya la necesidad imperante de una
adecuada formacion y balance en su uso en conjunto con la experimentacion en el laboratorio.
Es esencial que se encuentre un equilibrio adecuado entre el uso de las herramientas
computacionales y la experimentacion en el laboratorio “clasico”, ya que ambos enfoques
son complementarios y esencialmente necesarios en el estudio de la quimica. Para aprovechar
el maximo potencial de estas herramientas, se requiere una capacitacion especializada y
continua, lo que garantiza su correcta aplicacion en la investigacion y ensefianza de la
quimica. En consecuencia, el uso adecuado de herramientas computacionales en quimica
puede acelerar procesos, proporcionar datos que no se pueden obtener en el laboratorio y, en
general, mejorar la eficacia, la ensefianza y eficiencia de la investigacion en el tema

Geometria Molecular.
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Capitulo V.

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas de los principales resultados

y su respectivo andlisis con base en las categorias descritas en apartados anteriores, ademas
se incorporan recomendaciones dirigidas a otros investigadores interesados en abordar el
objeto de estudio de este trabajo, Finalmente se brindan recomendaciones dirigidas a la
Facultad de Ciencias Exactas, a personal docente interesado en el aprovechamiento de las
herramientas de Quimica Computacional y a otras personas investigadoras de la carrera
Ensefianza de las Ciencias interesadas en el objeto de estudio de este trabajo.

5.1.1. Dificultades en la comprension del tema Geometria Molecular

En cuanto a la percepcion general de los estudiantes acerca de la Geometria
Molecular, la mayoria la considera una tematica interesante y relevante. No obstante,
un pequefio porcentaje de estudiantes presenta mayores dificultades en su
comprension.

La falta de herramientas adecuadas para visualizar estructuras tridimensionales de las
moléculas es una de las principales dificultades que enfrentan estudiantes al estudiar
el tépico de Geometria Molecular.

Los programas de modelado molecular y los visualizadores tridimensionales
representan una alternativa accesible para lograr visualizar y comprender la
disposicion espacial de los atomos y las moléculas.

La informacion recolectada y sistematizada sugiere que la comprension de la
estructura tridimensional de las moléculas sigue siendo un reto para las personas
estudiantes. En particular, se observa que la transicion de una estructura
bidimensional a una estructura tridimensional puede ser dificil para algunos
estudiantes.

Por otro lado, se identific que los estudiantes que utilizan herramientas tecnoldgicas
para el estudio de la Geometria Molecular, como programas de modelado molecular
y visualizadores tridimensionales, presentan mejores experiencias y una mayor
comprension del tema.

5.1.2. Potencial Pedagdgico de dos herramientas computacionales (ORCA y Avogadro),
como recursos didacticos para la mediacion del tema Geometria Molecular.

Los resultados de esta investigacion demuestran que las herramientas
computacionales Avogadro y ORCA presentan un gran potencial como recursos
didacticos para el desarrollo de actividades experimentales en el tema de Geometria
Molecular.
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Las personas estudiantes que participaron en este estudio perciben a ambas
herramientas como Utiles y valiosas para su formacion académica, lo que sugiere una
alta aceptacion y demanda de este tipo de recursos.

Se destaca la gran utilidad que ofrecen estas herramientas para el aprendizaje de la
Geometria Molecular gracias al desarrollo de habilidades visoespaciales en personas
estudiantes.

Se evidencid que una de las principales dificultades para las personas estudiantes es
la necesidad de no contar con acompafamiento para lograr un aprovechamiento
Optimo del recurso.

5.1.3. Buenas précticas educativas derivadas del uso de la Quimica Computacional en
actividades de investigacion, docencia y estudio de fenémenos vinculados con el tema
de Geometria molecular.

De acuerdo con las perspectivas de las personas consultadas se ha comprobado que
las herramientas computacionales ORCA y Avogadro podrian ser recursos de gran
utilidad para abordar el tema de Geometria molecular, capaces de captar el interés de
estudiantes y promover la comprension de fenémenos abstractos.

Las herramientas de Quimica Computacional analizadas cumplen criterios de
aplicabilidad en diversos escenarios educativos, las personas consultadas concuerdan
e identifican una oportunidad de innovacién en su aprovechamiento desde la
Ensefianza de la Quimica.

Aunque existen experiencias puntuales relacionadas con el uso de estas herramientas
en actividades de investigacion, docencia y autoaprendizaje por parte de las personas
consultadas en la UNA, es probable que en el momento de la ejecucion de este estudio
no existia un nivel de madurez adecuado en su implementacion como para poder
establecer una lista robusta de buenas practicas educativas en el aprovechamiento de
herramientas de quimica computacional para el abordaje del tema Geometria
molecular.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1. A la Facultad de Ciencias Exactas

Promover la integracion de tecnologias de computacion de alto rendimiento que
permitan desarrollar simulaciones y calculo computacional en cursos de ciencias
basicas con componente experimental como es el caso de los cursos de Quimica
Organica.

Fomentar la capacitacion de docentes y estudiantes en el aprovechamiento de
herramientas de Quimica Computacional para su incorporacién en actividades de
docencia y éxito académico de la comunidad universitaria.

Sistematizar mecanismos de documentacion de buenas practicas educativas en cursos
de ciencias experimentales que utilizan herramientas computacionales para el
abordaje de fenémenos abstractos como la Geometria Molecular.

Promover colaboraciones académicas entre expertos en Quimica Computacional,
Ciencias de la Computacion y Ensefianza de las Ciencias para generar los espacios de
acompafiamiento y estrategias organizacionales que permitan incorporar estas
herramientas en las ofertas académicas de manera efectiva.

5.2.2. A docentes de Quimica Orgénica

Fomentar la incorporacién de herramientas computacionales en la estrategia
metodoldgica de cursos teodricos y de laboratorio, para contribuir en la comprension
y representacion visual de las moléculas.

Promover actividades de transferencia de conocimiento sobre el aprovechamiento de
software especializado y herramientas de computacién avanzada disponibles para la
docencia que evidencien sus potencialides y aplicabilidad en los cursos que imparten.
Promover la participacion de estudiantes de Ensefianza de las Ciencias en proyectos
relacionados con el aprovechamiento de herramientas computacionales de tal forma
que puedan aplicar las lecciones aprendidas en su practica profesional.

5.2.3. A personas investigadoras en Ensefianza de las Ciencias

Promover el desarrollo de experiencias de aprendizaje y espacios de discusion que
permitan realizar demostraciones, comunicar resultados de implementacién en
programas de investigacion y realizar consultas a personas expertas con amplia
experiencia en el aprovechamiento de las herramientas en contextos de investigacion
y docencia.

Participar en experiencias de capacitacion y consecucion de fondos que permitan
implementar proyectos educativos basados en el uso de recursos tecnologicos para la
ensefianza de ciencias experimentales en los niveles de la educacion basica y media.
Implementar herramientas computacionales en experiencias piloto dentro de su
practica docente que le permitan acumular lecciones aprendidas y su divulgacion a
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través de la comunicacién de resultados a autoridades y colegas interesados en el
aprovechamiento de dichas herramientas en sus clases.
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4.Anexos
4.1. Entrevista semiestructurada al Investigador

Universidad Nacional LM
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Centro de Investigacion y Docencia en Educacion UNIVERSIDAD
Escuela de Ciencias Bioldgicas NACIONAL
Escuela de Quimica — B

Departamento de Fisica

Division de Educologia

Trabajo Final de Graduacién 2020

Buenas préacticas en la implementacion de dos herramientas computacionales en el abordaje
del tema Geometria Molecular en la ensefianza universitaria

Estimado(a) investigador: Contemplando sus conocimientos en Quimica y como parte de la
recoleccion de datos del trabajo de investigacion: Analisis de buenas practicas en la
implementacion de dos herramientas computacionales para el abordaje del tema
Geometria Molecular en un curso de Quimica Organica a nivel universitario

, e le presenta una entrevista que se estima podremos completar en 90 minutos, la aplicacion
del instrumento se realizara a través de una herramienta de comunicacion sincronica, y se le
solicita el consentimiento para utilizar registros de grabacion, con el fin de facilitar la
sistematizacion de los datos. La informacion brindada sera manejada de forma confidencial
y aprovechada Unicamente para los fines del TFG.

Instrucciones: A continuacién, se plantean una serie de preguntas generadoras con la

intencion de recabar su opinidn sobre la percepcion de utilizar herramientas computacionales
para la mediacién pedagdgica del tema Geometria Molecular, asi como estimar su valor como
un recurso experimental.

Preguntas Guia

1. Para usted como investigador, ¢cuéles factores considera que dificultan la
comprension del tema Geometria Molecular?

2. ¢Qué tipo de dificultades graficas, experimentales y tecnoldgicas considera que
surgen al realizar investigaciones que involucran aspectos relacionados con la
Geometria Molecular?

3. ¢Cudles recursos tecnologicos ha utilizado para la investigacion en temas vinculados
con Geometria molecular?

4. ¢Que dificultades se le han presentado al utilizar herramientas computacionales para
estudiar el tema Geometria Molecular?

5. ¢Cuales son las ventajas que usted como investigador percibe al utilizar herramientas

computacionales para la experimentacion en Quimica? Mencione ejemplos.
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¢Cuales son los factores mas importantes a considerar cuando se ejecuta un anélisis
de Optimizacion de Geometrias?

En las investigaciones que usted actualmente realiza, ¢qué aportes le puede brindar
la experimentacion basada en simulaciones computacionales y que valor tiene esto
para usted?

Describa tres posibles aplicaciones que podria tener el uso de herramientas
computacionales en el area de la investigacion.

¢Cuales son las ventajas que usted como investigador percibe del uso de este tipo de
herramientas computacionales para la formacién de profesionales en cursos practicos
de fundamentos de Quimica I y Il o Quimica Orgénica? ;Qué recomendaciones daria

para incorporarlas en la docencia?
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4.2. Entrevista semiestructurada para docentes

Universidad Nacional LM
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Centro de Investigacion y Docencia en Educacion UNIVERSIDAD
Escuela de Ciencias Biol6gicas NACIONAL
Escuela de Quimica — -
Departamento de Fisica

Division de Educologia

Trabajo Final de Graduacién 2020

Buenas préacticas en la implementacion de dos herramientas computacionales en el abordaje
del tema Geometria Molecular en la ensefianza universitaria

Estimado(a) docente: Partiendo de su experiencia como docente en la ensefianza de la
Quimica y como parte de la recoleccion de datos del trabajo de investigacion: Analisis de
buenas practicas en la implementacion de dos herramientas computacionales para el
abordaje del tema Geometria Molecular en un curso de Quimica Organica a nivel
universitario, se presenta esta entrevista que se estima podremos completar en 90 minutos,
las preguntas tienen una modalidad presencial sincronica y se le solicita el consentimiento
para utilizar registros de grabacion, esto con el fin de facilitar la sistematizacion de los datos.
La informacion brindada sera manejada de forma confidencial y aprovechada Unicamente
para los fines del TFG.

Preguntas Guia:

1. ¢Cudles factores considera que dificultan la mediacion pedagogica del tema
Geometria Molecular?

2. ¢Qué tipo de recursos tecnolégicos utiliza para el abordaje del tema Geometria
Molecular?

3. ¢De qué forma podrian utilizarse las herramientas computacionales como un recurso
didactico para realizar experimentacion y demostraciones visuales en el abordaje del
tema Geometria Molecular?

4. ¢Cudles considera que son las principales dificultades de utilizar herramientas
computacionales para la ensefianza de la Quimica?

5. ¢Cudles son las ventajas potenciales que usted como docente percibe, en cuanto al
uso de este tipo de herramientas computacionales para la Ensefianza de la Quimica
Experimental? Justifique su respuesta.

6. ¢Austed le interesaria hacer experimentacion computacional? Justifique su respuesta

7. ¢Como se podria complementar la experimentacion en un laboratorio, utilizando
herramientas computacionales?

8. Describa tres posibles aplicaciones que podria tener el uso de herramientas
computacionales en la ensefianza de la Quimica.
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4.3. Grupo Focal para Estudiantes
Universidad Nacional

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales LM
Centro de Investigacion y Docencia en Educacion

Escuela de Ciencias Bioldgicas UNIVERSIDAD
Escuela de Quimica NACIONAL

COSTA RTCA

Departamento de Fisica

Division de Educologia

Trabajo Final de Graduacion 2020

Buenas practicas en la implementacion de dos herramientas computacionales en el abordaje
del tema Geometria Molecular en la ensefianza universitaria

Introduccion:

Con el fin de recopilar los datos del trabajo de investigacion: Andlisis de buenas précticas
en la implementacion de dos herramientas computacionales para el abordaje del tema
Geometria Molecular en un curso de Quimica Organica a nivel universitario, se ha
planteado el siguiente Grupo Focal, este se utilizard con el fin de explorar a fondo las
experiencias vividas por los participantes.

Se desarrollara un taller de caracter demostrativo el cual se centrara en el uso de dos
herramientas computacionales, se utilizara un editor molecular Illamado Avogadro, en el cual
se disefiaran todas las moléculas a estudiar, y un paquete de Quimica Cuantica multipropdésito
llamado ORCA que permite realizar optimizaciones geomeétricas mediante un analisis

computacional mas amplio.
Entre los objetivos por alcanzar se encuentran:

1. ldentificar las principales dificultades que enfrentan los estudiantes universitarios,
en la comprensién del tema Geometria Molecular.
2. Determinar las potencialidades que los estudiantes universitarios encuentran en dos

herramientas computacionales al trabajar con el tema Geometria Molecular.

3. Contrastar las percepciones de los estudiantes sobre las ventajas del material
elaborado para el uso de herramientas computacionales en la comprension del tema
Geometria Molecular. Se ha estimado que el tiempo para desarrollar esta actividad
es de aproximadamente 90 minutos, y con el fin de sistematizar mejor la informacion

se le solicita el consentimiento para utilizar registros de grabaciones tanto de audio,
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como video. Toda la informacidn que se recopile es de caracter confidencial y es

exclusivamente para los fines de la investigacion.
El taller sera dividido en cuatro etapas, a continuacion, se describen cada una de ellas:

1° Etapa: Se dard la bienvenida a los estudiantes, agradeciendo su colaboracion en
el taller. Seguidamente se procede a brindar una base tedrica y operacional sobre el
tema a tratar, las moléculas a estudiar, asi como el uso correcto de las herramientas
a utilizar (25 minutos).

2° Etapa: Se desarrollara una demostracion guiada sobre como realizar
optimizacion de geometrias (10 minutos).

a. Haciendo uso de las herramientas de optimizacion automética de Avogadro.

b. Ejecutando un célculo computacional haciendo uso de Avogadro y ORCA.

3° Etapa: En esta etapa se procede a dar respuesta a un conjunto de frases
incompletas, que pretenden generar fuentes cognitivas y emocionales de las
reacciones de los participantes, al utilizar las herramientas computacionales (25
minutos).

Complete cada oracién con una frase, teniendo en cuenta lo que le hace sentir o

pensar cada item.

1. Cuando estudio el tema Geometria molecular me
siento .
2. Para estudiar el tema Geometria Molecular utilizoé

3. Utilizar herramientas computacionales para estudiar el tema Geometria Molecular,
me ayuda a potenciar
4. Lo que més se me dificulta aprender del tema Geometria Molecular es

5. Cuando utilizo  herramientas  computacionales me  resulta  dificil

6. La mayor ventaja de utilizar herramientas computacionales para estudiar el tema
Geometria Molecular es

7. Si tuviera mayor conocimiento en el uso de herramientas computamonales me
gustaria

8. Otraposible aplicacion que considero podria tener las herramlentas computacionales
es
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4° Etapa: Como actividad de cierre, se proyecta la idea de generar un tipo
conversatorio, en el cual los estudiantes describen algunas razones por las que
decidieron utilizar esa frase. Esto con la intencion de conjuntar una informacion mas

amplia sobre sus percepciones.
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4.4. Cuestionario para Estudiantes

Universidad Nacional LM
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Centro de Investigacion y Docencia en Educacion UNIVERSIDAD
Escuela de Ciencias Bioldgicas NACIONAL
Escuela de Quimica — -
Departamento de Fisica

Division de Educologia

Trabajo Final de Graduacion 2020

Buenas practicas en la implementacion de dos herramientas computacionales en el abordaje
del tema Geometria Molecular en la ensefianza universitaria

Instruccion:

Con el fin de recopilar los datos del trabajo de investigacion: Analisis de buenas préacticas
en la implementacién de dos herramientas computacionales para el abordaje del tema
Geometria Molecular en un curso de Quimica Organica a nivel universitario, se ha
planteado el siguiente cuestionario, el cual se ha formulado con la intencion de identificar las
principales dificultades que los estudiantes encuentran cuando estudian el tema de Geometria
Molecular.

Se le solicita una respuesta que vaya acorde con las problematicas que ha tenido que afrontar

cuando se dispone a estudiar un tema como Geometria Molecular.

1. ¢Cudles dificultades percibe al estudiar el tema Geometria Molecular?

2. ¢Qué tipo de herramientas considera pertinentes para estudiar el tema Geometria
Molecular?

3. ¢Cudl aspecto identifica como el mayor problema, cuando se dispone a estudiar el
tema Geometria Molecular?

4. ¢Cudles herramientas ha utilizado en el curso de Quimica para estudiar el tema
Geometria Molecular?

5. ¢Cudl estrategia considera pertinente para ayudar en la comprensién del tema
Geometria Molecular?
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4.5. Validacion de Instrumentos
Se adjunta la validacion por parte de tres expertos

Universidad Nacional de Costa Rica
Licenciatura en la Ensefianza de las Ciencias Naturales

Validacion de instrumentos para proyecto final de graduacion I ciclo 2020

1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO.

Nombre y apellidos: Isabel torres Salas

Profesion: Licenciada en la ensefianza de la quimica y Master en Psicopedagogia

Lugar de Trabajo: Jubilada de la Division de Educologia. Centro de Investigacion en
Docencia y Educacion. UNA

2. DATOS SOBRE LA INVESTIGACION.

2.1 Tema: Analisis de buenas précticas en la implementacién de dos herramientas
computacionales para el abordaje del tema Geometria Molecular en un curso de Quimica
Orgénica a nivel universitario

2.2 Problema de investigacion: ;De qué manera contribuyen las estrategias didacticas
basadas en el uso de herramientas de Quimica Computacional a la comprensiéon de
fendmenos vinculados con el tema Geometria Molecular en la docencia y la investigacion en
la UNA?

2.3 Objetivo General: Analizar las buenas practicas que perciben docentes, investigadores y
estudiantes universitarios, sobre dos herramientas computacionales para abordar el tema

Geometria Molecular.

2.4 Objetivos Especificos:

e Identificar las principales dificultades que enfrentan los investigadores, docentes y
estudiantes universitarios de ciencias basicas, en la comprension del tema
Geometria Molecular.

e Determinar las potencialidades que docentes, investigadores y estudiantes
universitarios encuentran en dos herramientas computacionales al trabajar con el tema
Geometria Molecular.

e Contrastar las percepciones que los docentes, investigadores y estudiantes
universitarios desarrollan a partir del uso de herramientas computacionales como
fuentes experimentales y como herramienta didactica para la mediacion pedagogica
del tema Geometria Molecular
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3. INSTRUMENTOS AVALIDAR:

1. Entrevista semiestructurada al investigador
2. Entrevista semiestructurada al docente
3. Grupo focal para estudiantes
4. Frases incompletas para estudiantes
4. PROCESO DE VALIDACION:

4.1. Validacion instrumento No. 1: Entrevista Semiestructurada para investigadores

computacionales para la
comprensién  del tema

Geometria Molecular.

uso de herramientas computacionales.

i SUBCATEGORIAS DE ANALISIS | PREGUNTA
CATEGORIAS DE OITEM
ANALISIS INCLUIDAS EN EL CORRESPO
INSTRUMENTO NDIENTE
Dificultades en la . : 2,7
3 Dificultades que perciben los 3
comprension del tema investigadores para la comprension
Geometria Molecular. del tema Geometria Molecular.
Potencialidad que los investigadores

o le dan al uso de herramientas 8,5

EOte”C'_a"?ad de las computacionales, como recurso
erramientas experimental.

computa(:lonales como
recurso experimental.
Percepciones en el uso de
dos herramientas Percepcion de investigadores sobre el 14,6

JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacién se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro

que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.
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Escala

Criterios

inapro
piado 0

Muy | Inapr

opiad

Muy
apropi
ado

Apropi
ado

Comentarios

¢ Como se puede
mejorar?

1. Pertinencia del
contenido de los
enunciados.

2. Contextualizacion
de las preguntas a la
poblacién meta.

3. Claridad de las
preguntas.

Las observaciones
estan en el
instrumento

4. Relacion con la
teoria.

5. Coherencia con los
objetivos de
investigacion y sus
categorias de analisis.

4.2. Validacion instrumento No. 2: Entrevista Semiestructurada para docente

SUBCATEGORIAS DE PREGUNTA O
CATEGORIAS DE ANALISIS ITEM
INSTRUMENTO IENTE
Dificultades en la . .
3 Dificultades que perciben docentes

comprension del tema de ciencias para explicar el tema 2,1,6
Geometria Molecular. Geometria Molecular.
Potencialidad de las Potencialidad que los docentes le dan
herramientas al uso de herramientas 5 4
computacionales como computacionales, como herramienta ’
recurso experimental. experimental.
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Percepciones en el uso de
dos herramientas
computacionales para la
comprension  del tema

Geometria Molecular.

Percepcion que los docentes le dan al
uso de herramientas
computacionales, en la mediacion
del tema Geometria Molecular.

7,3
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JUICIO DEL EXPERTO

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la

escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro

que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

variables o categorias
de analisis.

Escala
Muy Inapr Muy Comentarios
o . Apropi .
Criterios inapro opiad 2do apropi < Como se puede
piado 0 ado mejorar?
1. Pertinencia del
contenido de los X
enunciados.
2. Contextualizacion
de las preguntas a la X
poblacion meta.
3. Claridad de las X
preguntas.
4. Relacion con la X
teoria.
5. Coherencia con los
objetivos de
investigacion y sus X
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4.3. Validacion instrumento No. 3: Grupo Focal para estudiantes, frases incompletas

SUBCATEGORIAS DE ANALISIS

del

Geometria Molecular.

comprension tema

comprension del tema Geometria
Molecular.

PREGUNTA
CATEGORIAS DE Y RASGOS O ITEM
ANALISIS INCLUIDAS EN EL CORRESPON
INSTRUMENTO DIENTE
Dificultades en la
comprension del tema Dificultades que perciben estudiantes
Geometria Molecular universitarios para la comprension del 1,2,4
' tema Geometria Molecular.
Potencialidad de las o .
herramientas Potencialidad que los estudiantes le 53
Computaciona|es como dan a.l uso de herramientas
recurso experimental. computacionales como recurso
experimental.
Percepciones en el uso de
dos herramientas Percepcion que estudiantes
computacionales para la | universitarios le dan al uso de
herramientas computacionales, para la 6,7
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JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro
que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

objetivos de
investigacién y sus
variables o categorias
de analisis.

Escala
Muy Muy Comentarios
Criteri Inapro | Apropi .
riterios inapro | piado ado | 2Prop! (;Cémq se puede
piado ado mejorar?
1. Pertinencia del
contenido de los X
enunciados.
2. Contextualizacion
de las preguntas a la X
poblacion meta.
3. Claridad de las X
preguntas.
4. Relacion con la X
teoria.
5. Coherencia con los X

5. OBSERVACIONES GENERALES:

6. FECHA: 24 de mayo 2020

7. CORREO ELECTRONICO: Isabeltorrescro6@gmail.com

8. TELEFONO: 88465699

9. FIRMASIESPOSIBLE:

V1 h?ﬁh_ﬁ
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Universidad Nacional de Costa Rica
Licenciatura en la Enseflanza de las Ciencias Naturales

Validaciéon de instrumentos para proyecto final de graduacién I ciclo 2020

2. IDENTIFICACION DEL EXPERTO.

Nombre y apellidos: Huberth Pérez.

Profesion: Estudiante de doctorado.

Lugar de Trabajo: Instituto tecnoldgico de Israel-Technion (estudiante de doctorado).

2. DATOS SOBRE LA INVESTIGACION.

2.1 Tema: Buenas practicas en la implementacion de dos herramientas computacionales en
el abordaje del tema Geometria Molecular en la ensefianza universitaria

2.2 Problema de investigacion: ¢Cuales son las buenas practicas que perciben investigadores,
docentes y estudiantes universitarios al implementar dos herramientas computacionales para
abordar el tema Geometria Molecular?

2.3 Objetivo General: Analizar las buenas practicas que perciben docentes, investigadores

y estudiantes universitarios, sobre dos herramientas computacionales para abordar el tema

Geometria Molecular.

2.4 Objetivos Especificos:

Identificar las principales dificultades que enfrentan los investigadores, docentes y
estudiantes universitarios de ciencias basicas, en la comprension del tema Geometria
Molecular.

Determinar las potencialidades que docentes, investigadores Yy estudiantes
universitarios encuentran en dos herramientas computacionales al trabajar con el tema
Geometria Molecular.

Contrastar las percepciones que los docentes, investigadores y estudiantes
universitarios desarrollan a partir del uso de herramientas computacionales como
fuentes experimentales y como herramienta didactica para la mediacion pedagogica
del tema Geometria Molecular.
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3. INSTRUMENTOS AVALIDAR:

10. Entrevista semiestructurada al investigador
11. Entrevista semiestructurada al docente
12. Grupo focal para estudiantes
13. Frases incompletas para estudiantes
4.2. Validacion instrumento No. 1: Entrevista Semiestructurada para investigadores

JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro
que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

Criterios

Escala

Muy

inaprop
iado

Inapro

piado

Apropia

do

Muy
apropia
do

Comentarios

¢, Como se puede
mejorar?

1. Pertinencia del
contenido de los
enunciados.

o La pregunta
ndmero uno y cuatro
parecen pertenecer mas a
la subcategoria de
“Dificultades que
perciben los
investigadores para la
comprension del tema
Geometria Molecular”
que a la de “Percepcion
de investigadores sobre el
uso de herramientas
computacionales”.

o En la pregunta
namero tres no es claro
para mi su pertenecia a la
categoria en la que fue
asignada, por favor
revisar.

2. Contextualizacion de las
preguntas a la poblacion
meta.
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3. Claridad de las

Se han hecho

y sus categorias de
analisis.

preguntas. X comentarios al texto.

4. Relacion con la teoria. X
Considero que deberian
considerar reescribir las
categorias, tal vez para
especificarlas un poco
mas. El detalle estara en
la parte de observaciones

5. Coherencia con los generales.

objetivos de investigacion «

El objetivo especifico dos
habla de dos herramientas
en concreto, mientras que
la categoria pregunta en
general. No me parece
que guarde una
coherencia légica.

4.2. Validacion instrumento No. 2: Entrevista Semiestructurada para docente

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro
que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

poblacién meta.

Escala
Muy Muy Comentarios
T Inapr | Apropi . )
Criterios inapro | gpiado | ado apropli ¢ Como se puede
piado ado mejorar?
1. Pertinencia del He hecho algunos
contenido de los X comentarios al
enunciados. documento.
2. Contextualizacion de
las preguntas a la X
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) He hecho algunos
3. Claridad de las _g
requntas X comentarios al
Preg ' documento.
4. Relacion con la x
teoria.
5. Coherencia con los . )
. Aplica el mismo
objetivos de .
. L comentario hecho para
Investigacion y sus X .
. . el instrumento
variables o categorias .
e anterior.
de anélisis.

4.3.  Validacion instrumento No. 3: Grupo Focal para estudiantes, frases incompletas

JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro
que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

Escala
Muy Muy Comentarios
Criteri _ Inapro | Apropi .
riterios inapro | piado | ado | @PTOP' | ¢Como se puede

piado ado mejorar?
1. Pertinencia del Se han hecho
contenido de los X anotaciones al

enunciados. documento.
2. Contextualizacion de Se han hecho
las preguntas a la X anotaciones al

poblacion meta. documento.
3. Claridad de las o8 har! hecho
requUNtas X anotaciones al

Preg ' documento.
4. Relacion con la Se han_ hecho
. X anotaciones al

teoria.
documento.
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5. Coherencia con los

objetivos de Se han hecho
investigacion y sus X anotaciones al
variables o categorias documento.
de andlisis.

FECHA: 07 de julio del 2020
CORREO ELECTRONICO: huberth16@gmail.com
TELEFONO: +972 058 566 1955

Universidad Nacional de Costa Rica
Licenciatura en la Enseflanza de las Ciencias Naturales

Validaciéon de instrumentos para proyecto final de graduacién I ciclo 2020

3. IDENTIFICACION DEL EXPERTO.

Nombre y apellidos: Carolina Carpio Chavarria
Profesion: Tecndloga Educativa
Lugar de Trabajo: UTN y asesorias a universidades publicas como el TEC.

1. DATOS SOBRE LA INVESTIGACION.

1.1 Tema: Buenas practicas en la implementacion de dos herramientas
computacionales en el abordaje del tema Geometria Molecular en la
ensefianza universitaria

1.2 Problema de investigacidn: ;Cuéles son las buenas practicas que perciben
investigadores, docentes y estudiantes universitarios al implementar dos
herramientas computacionales para abordar el tema Geometria Molecular?

1.3

2. Objetivo General: Analizar las buenas practicas que perciben docentes, investigadores
y estudiantes universitarios, sobre dos herramientas computacionales para abordar el
tema Geometria Molecular.

2.1 Objetivos Especificos:
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3.

Identificar las principales dificultades que enfrentan los investigadores,
docentes y estudiantes universitarios de ciencias basicas, en la
comprension el tema Geometria Molecular.

Determinar las potencialidades que docentes, investigadores y
estudiantes  universitarios encuentran en dos herramientas
computacionales al trabajar con el tema Geometria Molecular.

Contrastar las percepciones que los docentes, investigadores vy
estudiantes universitarios desarrollan a partir del uso de herramientas
computacionales como fuentes experimentales y como herramienta
didactica para la mediacién pedagogica del tema Geometria Molecular.

INSTRUMENTOS A VALIDAR:

hrwnh PR

Entrevista semiestructurada al investigador
Entrevista semiestructurada al docente
Grupo focal para estudiantes

Frases incompletas para estudiantes

4. PROCESO DE VALIDACION:

4.1 Validacién instrumento No. 1: Entrevista Semiestructurada para
investigadores

CATEGORIAS DE SUBCATEGORIAS PREGUNTA O ITEM
ANALISIS DE ANALISIS CORRESPONDIENT
INCLUIDAS EN EL E
INSTRUMENTO
3,27
Dificultades en la Dificultades que perciben los

comprension del
tema Geometria

Molecular.

investigadores para la comprension
del tema Geometria Molecular.
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Potencialidad de las
herramientas
computacionales
COMO recurso
experimental.

Potencialidad que investigadores le
dan al uso de herramientas
computacionales, como recurso
experimental.

8,5

Percepciones en el
uso de dos
herramientas
computacionales
para la comprension

del tema Geometria

Molecular.

Percepcion de investigadores sobre
el uso de herramientas
computacionales.

1,4,6

JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracidn que a continuacion se detallan, complete la escala
gue se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro que usted
considere gue se ajusta a cada uno de los criterios.

Criterios Muy Inapropiad | Apropiad Muy ¢ Como se
inapropiad | 0 0 apropiad puede
0 0 mejorar?
1. Pertinencia X
del contenido de
los enunciados.
2. X Hay
Contextualizacio preguntas en
n de las las que me
preguntas a la parece
poblacién meta. necesario
delimitar el
contexto al
que se hace
referencia.
De lo

contrario se
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pueden tener
respuestas
muy
diferentes y
gue no sean
pertinentes
para el
trabajo.

Por ejemplo
lad: ;Enel
ambito
academico?
El problema
de esta
pregunta es
que la
respuesta
dependera
mucho del
contexto
particular.

3. Claridad de
las preguntas.

Es necesario
esclarecer
algunos
aspectos en
las
preguntas:

Pregunta 1:
¢Comprensid
n para quien?

Pregunta 5
¢Qué tipo de
herramientas
? ¢Sera que
la pregunta
se debe
colocar
después de la
7?
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4. Relacion con X
la teoria.
5. Coherencia X

con los objetivos
de investigacion
y sus categorias
de analisis.

4.2 Validacion instrumento No. 2: Entrevista Semiestructurada para docente

CATEGORIAS DE

SUBCATEGORIAS

PREGUNTA O ITEM

ANALISIS DE ANALISIS CORRESPONDIENT
INCLUIDAS EN EL E
INSTRUMENTO
Dificultades en la Dificultades que perciben docentes 2,1,6
comprension del tema de ClenCI'aS para explicar el tema
Geometria Molecular.
Geometria Molecular.
Potencialidad de las Potencialidad que los docentes le
herramientas dan al uso de herramientas
computacionales computacionales, como herramienta 54
COMO recurso experimental.
experimental.
Percepciones en el | Percepcion que docentes le dan al 7,3

uso de dos
herramientas

computacionales para
la comprension del

tema Geometria

Molecular.

uso de herramientas
computacionales, en la mediacion
del tema Geometria Molecular.
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JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la escala
que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro que usted
considere gque se ajusta a cada uno de los criterios.

con los objetivos
de investigacion
y sus variables o
categorias de
analisis.

Escala
Criterios Muy Inapropiad | Apropiad Muy Comentario
inapropiad | o 0 apropiad S
0 0
¢ Colmo se
puede
mejorar?

1. Pertinencia del X
contenido de los
enunciados.
2. X
Contextualizacio
n de las
preguntas a la
poblacién meta.
3. Claridad de las X
preguntas.
4. Relacion con la X
teoria.
5. Coherencia X
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4.3 Validacién instrumento No. 3: Grupo Focal para estudiantes, frases

incompletas
CATEGORIAS DE SUBCATEGORIAS DE PREGUNTA O ITEM
ANALISIS ANALISISY RASGOS CORRESPONDIENT
E
INCLUIDAS EN EL
INSTRUMENTO
Dificultades en la Dificultades que perciben 1,2,4
comprension del tema estudlante's,unlverS|tar|os para |i':1
comprension del tema Geometria
Geometria Molecular. Molecular.
Potencialidad de las 5,3
herramientas o )
computacionales como Potencialidad que los estudiantes
recurso experimental. le dan al uso de herramientas
computacionales como recurso
experimental.
Percepciones en el uso de | Percepcidn que estudiantes 6,7

dos herramientas
computacionales para la
comprension del tema

Geometria

Molecular.

universitarios le dan al uso de
herramientas computacionales,
para la comprension del tema
Geometria Molecular.
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JUICIO DEL EXPERTO:

De acuerdo con los criterios de valoracion que a continuacion se detallan, complete la
escala que se presenta en la siguiente tabla, marcando con una equis (x) dentro del rubro
que usted considere que se ajusta a cada uno de los criterios.

Escala
Criterios Muy Inapropiad | Apropiad Muy Comentarios
inapropiad | o 0 apropiad
0 0 ¢Cémo se
puede
mejorar?
1. Pertinencia del X

contenido de los
enunciados.

2.
Contextualizacio
n de las
preguntas a la
poblacién meta.

Me parece que
las preguntas 1y
2 tienen
problemas en
cuando a la
contextualizacio
ny claridad. Tal
vez haya que
redactarlas de
forma diferente.
En la 2 se podia
consultar que
“regularmente” o
“usualmente”
queé tipo de
recursos o
materiales
utiliza. La 1
puede ser muy
variada la
respuesta y el
estudiante solo
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diga que
depende de las
circunstancias.

Pregunta 5: ¢se
tiene certeza de
que todos han
utilizado alguna
vez herramientas

computacionales
?

3. Claridad de las
preguntas.

4. Relacion con
la teoria.

5. Coherencia
con los objetivos
de investigacion
y sus variables o
categorias de
anélisis.

FECHA: 8 de

CORREO ELECTRONICO: caricarpio@gmail.com

junio de

TELEFONO: 6050-0667

FIRMA SI ES POSIBLE:

2020

123




4.6. MATRIZ DE CONGRUENCIA
TITULO DEL TFG: Analisis de buenas practicas en la implementacion de dos herramientas computacionales para el abordaje del

tema Geometria Molecular en un curso de Quimica Orgéanica a nivel universitario.

PROBLEMA: {Como contribuyen las herramientas computacionales ORCA y Avogadro a mejorar la ensefianza de la Geometria

Molecular al adoptar y potenciar Buenas Practicas Educativas en docente, investigador y estudiantes universitarios de la UNA?

OBJETIVO

ESPECIFICO

Identificar las
principales
dificultades que
enfrentan el
docente,
investigador 'y
estudiantes
universitarios de
ciencias basicas,
para

comprender el

CATEGORIA

Dificultades en
la comprension
del

Geometria

tema

Molecular

DEFINICION CONCEPTUAL Y
OPERACIONAL

CONCEPTUAL: Segun (Mesonero y Nufiez,
1995, p.384), como se citd en Castejon et al.
(2018), las dificultades de aprendizaje ocurren
cuando el estudiante procesa la informacion de
manera inusual, o cuando los métodos de
ensefianza no reflejan un aporte considerable
en el proceso de formacion.

El tema Geometria Molecular es la base
estructural de la Quimica, y comprenderlo
significa poder describir la disposicion
tridimensional de los 4&tomos que conforman
cada molécula, como afecta sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como el tipo de
reacciones en que puede participar (Chang y

SUBCATEGORIAS

Dificultades

perciben

que

los

investigadores para la

comprension del tema

Geometria Molecular:

a)

Recursos
tecnoldgicos
para la
investigacion

del tema.

FUENTES DE
INFORMACI
ON

Investigador

POSIBLE
INSTRUM
ENTO

Entrevista
Semiestruct
urada



tema Geometria

Molecular.

College, 2003), como se cité en (Naranjo y
Pefia, 2019).

OPERACIONAL: Mediante entrevistas
semiestructuradas 'y grupos focales, se
pretende recopilar informacion acerca de las
dificultades que se tienen al investigar,
estudiar y explicar el tema Geometria
Molecular. La intencion es proveer a este tema
de una herramienta que se adecué a las
necesidades tridimensionales y visoespaciales
que precisa.

b) Dificultades

c)

para investigar

el tema.

Interés por la
experimentacio
n

computacional.

Dificultades que

perciben docentes de

ciencias para explicar el

tema Geometria
Molecular.

a) Recursos
tecnoldgicos
para la
enseflanza  del
tema.

b) Dificultades

para ensefiar el

tema.

Docente

Entrevista
Semiestruct
urada



c)

Interés por la

experimentacion

computacional.

Dificultades que

perciben  estudiantes

universitarios para la

comprension del tema

Geometria Molecular.

a)

b)

c)

Interés por
utilizar ~ algun
software  para

estudiar el tema.

Recursos
tecnoldgicos
para el
aprendizaje del

tema.

Dificultades
para aprender el

tema.

Estudiantes

Grupo
Focal



Determinar el
potencial
pedagdgico de
dos
herramientas
computacionale
s (ORCA vy
Avogadro),
COMO  recursos
mediadores para
explicar,
investigar y
estudiar el tema
Geometria

Molecular.

Potencialidad
de dos
herramientas
computacional
es (Avogadro y
ORCA) como
recurso

experimental.

CONCEPTUAL: Las tecnologias tienen el
potencial para desarrollar innovaciones
educativas, dado que entre sus funciones se
encuentran: contribuir a la extension de la
mente humana, complementa la memoria a
corto y largo plazo, mejora la atencién
resaltando contenido especifico y en general,
ayuda en los procesos cognitivos (Santos,
Dominguez, Miranda, Cenich, 2017 p.4).

OPERACIONAL: Mediante la guia de un
material, se pretende valorar la potencialidad
experimental de dos herramientas
computacionales, utilizadas como mediacion
pedagdgica del tema Geometria Molecular.

Potencialidad

que

investigadores le dan al

uso de dos herramientas

computacionales, como

recurso experimental:

a)

b)

Valor de las
herramientas

computacionale
S COMO recursos

experimentales.

Interés por la
experimentacion

computacional.

Posibles
aplicaciones de
las herramientas
computacionale

s analizadas.

Potencialidad que

docentes le dan al uso de

dos

herramientas

Investigador

Docente

Entrevista
Semiestruct
urada



computacionales, como

herramienta

experimental:

a)

b)

Utilidad de las
herramientas
computacionale

s en Quimica.

Dificultades en
el uso de
herramientas

computacionale

S.

Posibles
aplicaciones de
las
herramientas
computacionale

s analizadas.

Potencialidad que

estudiantes le dan al uso

de dos herramientas

Estudiantes

Entrevista
Semiestruct
urada



computacionales, como

recurso experimental:

a)

b)

Dificultades en
el uso de
herramientas

computacionale

S.

Beneficios de
utilizar software
para estudiar el

tema.

Posibles
aplicaciones de
las herramientas
computacionale

s analizadas.

Grupo focal



e Considerar el

uso de ORCA y
Avogadro como
una Buena
Préctica
educativa para
investigar,
estudiar 0
ensefiar el tema

GEOM.

Consideracion
es en el uso de
dos
herramientas
computacional
es como buena
practica
educativa para
estudiar el
tema
Geometria

Molecular.

CONCEPTUAL: Una consideracion es un
factor o aspecto que se tiene en cuenta o se
evallUa antes de tomar una decision o realizar
una accion.

OPERACIONAL: Mediante una guia se
busca la percepcién que investigadores,
docentes y estudiantes desarrollan a partir del
uso de herramientas computacionales como
buenas préacticas educativas en la comprension
del tema Geometria Molecular.

Percepcion de

investigadores sobre el

uso de dos herramientas

computacionales,

para

la comprension del tema

Geometria Molecular:

a)

b)

Facilidades en el
uso de las
herramientas

computacionale

S.

Dificultades en
el uso de las
herramientas

computacionale

S.

Factores por

considerar para

Investigador

Entrevista
Semiestruct
urada



una
optimizacion de

geometrias.

Percepcion de docentes

sobre el uso de dos

herramientas

computacionales, para

la mediacién del tema

Geometria Molecular:

a)

b)

Importancia de
las herramientas
computacionale
S COMO recurso
didactico en la

mediacion  del

tema.

Interés por
innovar su
mediacion
pedagdgica.

Docente

Estudiantes

Entrevista
Semiestruct
urada

Grupo focal



Percepcion de

estudiantes

universitarios sobre el

uso de dos herramientas

computacionales, para

el aprendizaje del tema

Geometria Molecular:

a)

b)

Ventajas de
utilizar
herramientas
computacionale
s para estudiar el

tema.

Facilidades en el
uso de las
herramientas

computacionale

S.

Dificultades en
el uso de

herramientas



computacionale

S.

d) Interés en el uso
de herramientas
computacionale
S en su proceso

de aprendizaje.

OBJETIVO GENERAL: Analizar las dificultades, potencialidades y buenas précticas, que percibe un docente, investigador y estudiantes

universitarios, sobre dos herramientas computacionales para abordar el tema Geometria Molecular.
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