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Resumen

En este estudio se desarrollé una propuesta para ensefiar estereoquimica con estudiantes universitarios de la carrera
de quimicay farmacia, con el objetivo de identificar las representaciones de estructuras organicas que son mas sencillas
para el estudiantado utilizando una estrategia didactica para la identificacion, asignacion de la configuracion absoluta
y la comprension de la estereoquimica en el estudio de la estereoquimica de compuestos organicos. Se presento al
estudiantado un esquema con diferentes representaciones y se explicaron las relaciones entre unasy otras, para facilitar
la interconversion y que pudieran asignar correctamente las configuraciones de los estereocentros. Se aplicd un pretest
previo a la intervencién con las proyecciones de Fischer, formulas de Haworth, y de cufias y lineas y conformacién
silla, mostrando que sdélo en las proyecciones de Fischer y en las férmulas de cufias y lineas pudieron asignar las
configuraciones absolutas de los estereocentros. Sin embargo, después de la intervencién, el estudiantado pudo
realizar interconversiones en las representaciones de Haworth y silla, aumentando su rendimiento de 0% a 65% y de
0% a 52,5% respectivamente, en el caso de las cufias y lineas el aumento fue de 22,2% a 60%, y en las representaciones
de Fischer de 81,3% a 100%, lo que demuestra que la proyeccién Fischer era la representaciéon mas sencilla para la
asignacion de la configuracién absoluta de los estereocentros.

Palabras clave: quimica organica; didactica de la quimica; ensefianza universitaria; representaciones para compuestos
organicos; estereoquimica.

Abstract

The objective of this study was to develop a proposal for the teaching of stereochemistry to university chemistry
and pharmacy students. The aim was to identify the representations of organic structures that are easiest for the
students, using a didactic strategy for the identification, assignment of the absolute configuration and understanding
of stereochemistry in the study of the stereochemistry of organic compounds. A scheme comprising different
representations was presented to the students, with the relationships between them explained. This was done to
facilitate interconversion and enable the students to correctly assign the configurations of the stereocentres. A pre-test
was applied before the intervention, which involved Fischer projections, wedge and line formulas, Haworth and chair
formulas. The results showed that only in Fischer projections and wedge and line formulas were the students able to
assign the absolute configurations of the stereocentres. However, following the intervention, the students demonstrated
the ability to perform interconversions in the Haworth and chair representations, resulting in an improvement in their
performance from 0% to 65% and from 0% to 52.5%, respectively, in the case of wedges and lines the increase was
from 22.2% to 60%, and from 81.3% to 100% for Fischer representations, indicating that the Fischer projection was the
simplest representation for the assignment of the absolute configuration of the stereocentres.

Keywords : organic chemistry; chemistry didactics; university teaching; representation of organic compounds;

stereochemistry.
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Introduccion

| aprendizaje de la quimica organica puede ser un reto en los distintos niveles de

ensefianza debido a multiples factores (Gutiérrez-Mosquera y Barajas-Perea, 2019).

Uno de los desafios que tiene el estudiantado es entender las distintas representaciones
que puede tener una misma molécula o macromolécula (Salgado-Chavarria y Palacios-
Alquisira, 2021) a través de representaciones en 2-D a una visualizacién mental en 3-D.
Tradicionalmente, las estructuras quimicas tridimensionales se representan bidimensionales,
y el estudiantado esta expuesto a todas ellas en los cursos de quimica (Marzabal et al., 2024),
en especial en los cursos de quimica organica cuando se estudia estereoquimica (Stieff, 2011;
Durmaz, 2018; Pineda et al., 2019) la cual estudia la distribucion espacial de las moléculas
tridimensionalmente (Lopez et al., 2023). Sin embargo, la comprension de la estereoquimica
no es una tarea facil, especialmente cuando se abordan conceptos complejos como la
quiralidad (Da Silva et al., 2021; Elford et al., 2021), la cual se refiere a la propiedad que
tiene una molécula de no ser superponible con su imagen especular, esto quiere decir, que un
carbono al tener un centro asimétrico posee cuatro atomos o grupos de atomos diferentes
entre si (McMurry, 2017; Zuiiiga-Estrada y Garcia, 2023).

Existen diversas estrategias que ayudan al desarrollo de habilidades visoespaciales
(Pineda et al., 2019) para la comprensidn de las diferentes representaciones y su relaciéon
con las moléculas en tres dimensiones. Las principales representaciones utilizadas en
quimica organica son las férmulas de Haworth, y de cufias y lineas, proyecciones de Fischer,
conformacion de silla y representaciones de Newman (Kumi et al., 2013; Dickenson et al.,
2020; Butler, 2021), y cada representacién nos brinda una informacién diferente (Stieff et
al,, 2016), por lo que es importante trabajar simultdneamente con esas representaciones
para profundizar los conceptos (Treagust et al.,, 2003; Habig, 2020). A su vez, el proceso
de cambio entre representaciones, es decir, interconvertir, se conoce como traducciéon
representacional (Mistry et al,, 2020), y para ello, se debe crear una imagen mental,
utilizando habilidades espaciales o visoespaciales (Carlisle etal., 2015; Suarez y Betancourt,
2023). Las habilidades visoespaciales estan relacionadas con el rendimiento académico
(Elford et al,, 2022). Para la asignacion de configuracién absoluta de estereocentros los
estudiantes pueden utilizar rotaciones mentales o estrategias especificas disefiadas por
el docente, y la evidencia muestra que aquellos estudiantes que aplican esas estrategias
especificas son mas precisos en la asignacion (Wu y Shah, 2004).

En quimica organica, el uso de modelos representacionales de estructuras quimicas
es fundamental para comprender sus propiedades fisicoquimicas, la reactividad o un
mecanismo de reacciéon (Marzabal et al, 2024), por ello, es muy importante que el
estudiantado logre desarrollar competencias representacionales para construir modelos de
las moléculas. Las habilidades para comprender con precision representaciones visuales se
denominan competencias representacionales perceptivas (Oliver-Hoyo y Babilonia-Rosa,
2017; Rau, 2017). El profesorado suele utilizar modelos fisicos, teéricos o visuales para
representar compuestos quimicos (Casselman et al., 2021), y con el desarrollo tecnolégico
estos ultimos se convierten en una opcion interesante. Las competencias perceptivas y
representacionales podrian abordarse a través de multiples ejemplos en un juego, donde
los estudiantes deben interconvertir entre diferentes representaciones (Eastwood, 2013;
Rizzatti y Prestes-Jacatna, 2022). El uso de la tecnologia en el desarrollo de la traduccién
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representacional ayuda a visualizar estructuras quimicas en 3-D y, junto con juegos
interactivos, podemos mejorar la participaciéon en el proceso de aprendizaje en quimica
(Da Silva Junior et al., 2019; Monnot et al.,, 2020; Elford et al.,, 2021).

En este estudio se aborda un método instruccional para representar un monosacarido
de proyeccion de Fischer a formula de Haworth y finalmente a la representacién de cuiias
y lineas para reducir los conceptos erréneos o las propias suposiciones (Carlisle et al.,
2015). La eleccion de utilizar monosacaridos es debido a que tienen una férmula molecular
que puede representar a mas de cien estructuras diferentes, ya sean de formas lineales o
ciclicas, y cominmente se abordan en diferentes representaciones, como Fischer, Haworth,
cunas y lineas, y silla (Rahi, 1991; Arya y Kumar, 2020), por lo que existen multiples
posibilidades que generan isémeros (Figura 1). El objetivo de este estudio es identificar las
representaciones que son mas sencillas para el estudiantado, utilizando una estrategia
didactica para la comprension y asignacion de configuracion absoluta de estereocentros en
la estereoquimica de compuestos organicos.

P OH
H——OH H Ony
HO——H H H
H——OH HO OH
OH OH
OH Fischer Haworth
O._.OH o O
FIGURA 1. HO 4 HO O
Representaciones de las . ) H H H
fé las de H th,yd v &
g;;naijlslfneeasa,vr\)/gyec»c/iéi HO z OH OH OH OH
de Fischer y conformacion OH
de silla utilizadas en el cuRtas y linea il
aula.

Metodologia

La quimica organica tiene como objetivo desarrollar en los estudiantes las habilidades
necesarias para explicar la formacién, composicidn, estructura y reacciones quimicas
de los compuestos quimicos organicos y sus derivados, utilizando los conceptos
basicos de la quimica organica. Esta asignatura proporciona el conocimiento de la
nomenclatura y propiedades fisicoquimicas de las diferentes estructuras presentes en
farmacos, correspondientes a las bases del conocimiento de los mecanismos de acciéon y
funcionamiento de los farmacos que se profundizan en cursos especificos posteriores y
que son de gran interés para los estudiantes de la carrera de Quimica y Farmacia.

Contexto y muestra

La muestra de 17 estudiantes correspondiente al estudiantado de cuarto semestre de la
carrera de Quimica y Farmacia que se encuentran cursando la actividad curricular Quimica
Organica.
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Esta actividad curricular pertenece al ciclo inicial del plan de estudios de la carrera
de Quimica y Farmacia. Ademas, el curso de Quimica Organica corresponde al area de
formacién teorico-practica, permitiendo la sintesis de farmacos en laboratorio y es un
requisito previo para la asignatura de Farmaco-Quimica que se imparte en el semestre
siguiente (Barrientos y Moris, 2022).

Para llevar a cabo la intervencidn, el estudiantado fue dividido en dos grupos, grupo
control (Grupo A) de 9 estudiantes y un grupo experimental (Grupo B) 8 estudiantes, en
el que posterior a la intervencion, se les aplic6 una prueba con el mismo niimero y tipo
de ejercicios. La subdivision del curso es debido a que trabaja en talleres de no méas de 10
estudiantes por grupo siguiendo los lineamientos de la universidad.

e Grupo A: sele explicaronlas reglas de Cahn Ingold Prelog (CIP) para estereoquimica
s6lo con diapositivas que mostraban diferentes estructuras con diferentes
representaciones, asi como muchos libros de quimica organica, donde deben
asignar la configuracién absoluta con estereodescriptores (Ry S).

e Grupo B: al grupo se les explica la interconversion entre la proyeccién de Fischer,
la conformacion de silla, las formulas de Haworth y de cuias y lineas utilizando la
Figura 2, siguiendo los pasos de la estrategia didactica.

OH

Arriba= —
HO . - OH
/ Abajo= -
- Paso 5
HO
1”110 i A
H=Z—OH( o150 [ H H OHH ¥
HO-3—H 6 }5 s b1 —
H-—OH 57 HO OHOHN OH 'O Paso2 HO ;
H-3_0OH Cola
8
“OH

Arriba

Arriba = — 0 oH

e r—
OH Abajo=
Paso 5 HO

FIGURA 2. | Instruccion
sistematica para dibujar
formacion de andmeros a
partir de la proyeccion de
Fischer.
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Estrategia diddctica para la interconversion de representaciones

A continuacion, se describe el paso a paso de la estrategia planteada para dibujar la
formacion de anémeros a partir de la proyeccion de Fischer asignando los estereocentros
(Figura 3).

e Paso 1. Girar 902 hacia la derecha la proyeccién de Fischer.

e Paso 2. Etiqueta el grupo de la izquierda como “cola”.

e Paso 3. Etiquetar la cola como “arriba” si el sustituyente en el carbono mas cercano
estd en la posicidn inferior, o etiquetar “abajo” si esta el sustituyente se encuentra
en la posicién superior.

¢ Paso 4. Etiqueta como “abajo” el resto de los sustituyentes que se encuentran en
la posicién inferior.

e Paso 5. Etiqueta como “arriba” el resto de los sustituyentes que se encuentran en
la posicién superior.

e Paso 6. Parala formula de Haworth y la conformacion de silla, mantenga la etiqueta
“arriba” y “abajo” y, si el sustituyente mas cercano a la “cola” esta etiquetado como
“abajo” o “arriba”, entonces la cola estara “arriba” o “abajo” respectivamente.

e Paso 7. Utilice cufia sélida o punteada para los sustituyentes etiquetados como
“arriba” y “abajo” respectivamente, para la formula de cufias y lineas.

o]

, ~Abajo
- Arriba :
Intervencion

" Abajo
Arriba

Abajo ™

lzquierda = Arriba
Derecha = Abajo

lzq Izg lzq lzq lzq

. lzq————Der Cola ) )

,.- HOH ,C lzquierda = Arriba
l2q———Der Derecha = Abajo

\.. lzq——Der S Der Der DerDer | —  *

" lzq——Der 5 Abajo

FIGURA 3. Instruccién , ‘ 24— lzquierda = Arriba Abajo  Abajo
visoespacial para a a CH,0H Derecha - Abajo

dibujar la formacion de
anémeros a partir de la
proyeccion de Fischer
y su interconversion a
las representaciones de
Haworth, silla, cufias y
lineas.
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Resultados y discusion

Previo a la intervencidn con el grupo B, se desarroll6 una clase de introduccion a la
estereoquimica con un barrido histérico desde los primeros planteamientos hasta los
mas actuales, ademas se trabajaron con ejemplos de como se presenta una molécula en
proyeccion de Fischer. Posteriormente, se aplicéd un pretest con ambos grupos, en el que
se plantean cuatro ejercicios para asignar la configuraciéon absoluta de estereocentros
a las representaciones de Fischer, Haworth, cufias y lineas, y silla, como se presenta en
la Figura 1, dando como resultados que sélo asignaron la configuraciéon absoluta de los
estereocentros a las representaciones de Fischer, y cufias y lineas.

Durante la intervencion, al estudiantado del grupo B se les explicd coémo realizar la
interconversion a partir de las proyecciones de Fischer a conformaciones de silla, férmulas
de Haworth y de cufias y lineas descrita con la estrategia didactica y la Figura 3. En paralelo,
con ambos grupos se trabajé con modelos moleculares concretos, en los que pudieron
generar moléculas en 3-D a partir de las representaciones planas 2-D que se visualizan en
las guias de trabajo. Tras las 10 sesiones de clases de la unidad completa y solo 2
correspondientes a estereoquimica y quiralidad, se aplic6 un test posterior aambos grupos
similar en nimero y tipo de ejercicios al test previo. De esta manera, en el postest, el
estudiantado pudo asignar la configuracién absoluta de los estereocentros en las
proyecciones de Fischer y en las formulas de cufias y lineas, asi mismo, pudieron realizar la
interconversiéon entre las féormulas de Haworth y las féormulas de silla a partir de la
proyeccion de Fischer (Figura 4).

Rendimiento del estudiantado en la asignacién en estereoquimica

Haworth

del estudiantado Pt

en la asignacién de
configuracién absoluta
de estereocentros en
moléculas organicas.

u Postest m Pretest

Como se muestra en la Figura 4, hubo un gran aumento en el rendimiento académico
para asignar la configuracién absoluta de estereocentros para las formulas de Haworth
y silla, de 0% a 65% y de 0% a 52,5% respectivamente; para las féormulas de cufias y
lineas el aumento fue de 22,2% a 60% y para las proyecciones de Fischer de 81,3% a
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100% mostrando que la proyeccién de Fischer fue la representacién mas sencilla para la
asignacion de configuracion absoluta de estereocentros. Los datos anteriores permiten
visualizar que la estrategia didactica que se presenté al estudiantado los ayudé para la
asignacion de la configuracién absoluta de estereocentros de diversas moléculas organicas,
pudiendo desarrollar habilidades visoespaciales para la interconversion de las diferentes
representaciones.

Los mejoresresultados paralaasignacion de estereocentros son paralas proyecciones
de Fischer y las féormulas de cufias y lineas, lo que indica una mayor facilidad para
comprender la estereoquimica de un compuesto con tales representaciones. Sin embargo,
;a qué se debe que sea mas sencillo para el estudiantado entender las representaciones
de Fischer y cufias y lineas? Segun lo reportado por la literatura y lo analizado en este
estudio, el estudiantado logra dimensionar y visualizar de mejor manera la asignacién
de estereocentros por la disposicion de la estructura molecular de las moléculas (Garcia-
Ruiz et al., 2012), ya que se encuentra abierta para observar y analizar la quiralidad de la
molécula (Valdivia-Giménez, 2022), muy similar a lo que ocurre en las formulas de cufias y
lineas, identificando los enlaces que van hacia adelante y hacia atras del plano.

Consideraciones finales

Con este estudio se evidencia una forma sencilla para la comprension de la interconversion
a partir de las proyecciones de Fischer a féormulas de Haworth, de cufias y lineas, y
conformaciones de silla. Esta intervencién permiti6 a los estudiantes realizar con mayor
facilidadinterconversionesentrelasdiferentesrepresentaciones,aumentandoradicalmente
el porcentaje de logros en la prueba realizada. Este tipo de estrategia posiblemente ayudé
al estudiantado a crear una imagen mental 3-D a partir de una representaciéon 2-D y
facilité la asignacion de estereocentros con los estereodescriptores Ry Sy como se ve este
estereocentro con diferentes representaciones (Valdivia-Giménez, 2022).

El estudiantado puede utilizar las diferentes representaciones para asignar
correctamente una configuracién en una representacion desconocida, y esto beneficiara
la comprension de la disposicion espacial y los sitios reactivos, lo que permitira un mejor
entendimiento de como se desarrollan los mecanismos de reaccién en la quimica organica.
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