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RESUMEN

Existen al menos diez formas de
representar una misma molécula;
esta variedad dificulta el estudio
de la quimica organica. ;Por qué
existen tantas maneras? ;Qué
problemas conlleva a la practica
docente? La complejidad de las
moléculas orgénicas, asi como sus
reacciones, exige una variedad
de modalidades de representa-
cién para comprender mejor los
temas. La gama de representa-
ciones es parte de la didactica
de quimica organica, y la finali-
dad de este articulo es ilustrarla
utilizando moléculas comunes
en la practica didactica e indi-
cativas de las diferentes formas
de representacion semidtica.

Palabras clave: Didacti-
ca de quimica, representa-
cidén semidtica, moléculas.

ABSTRACT

One of the great difficulties when
studying organic chemistry are
the many different ways of rep-
resenting the same molecule.
There are at least 10 forms of
molecular representation. Why
are there so many ways? What
problems does it bring to the
teaching practice? The complexity
of organic molecules as well as
their reactions makes it neces-
sary to have a variety of forms of
representation to better under-
stand the subjects. The range

of representations is part of the
didactics of organic chemistry, the
purpose of this article is to show
that range using molecules that
are common in didactic practice
and indicative of the different
forms of semiotic representation

Keyword: Chemistry didactics, se-
miotic representation, molecules.

RESUME

L'une des grandes difficultés lors
de |'étude de la chimie organique
réside dans les différentes ma-
niéres de représenter une méme
molécule, au moins on peut dire
qu'il existe 10 formes de représen-
tation moléculaire. Mais pourquoi
y a-t-il tant de fagons ? Quels pro-
blemes cela pose-t-il a la pratique
de I'enseignement ? La complexité
des molécules organiques ainsi
que leurs réactions rendent néces-
saire d'avoir des formes de repré-
sentation variées pour mieux com-
prendre les enjeux. L'éventail des
représentations fait partie de la
didactique de la chimie organique,
le but de cet article est de mon-
trer I'éventail des représentations
utilisant des molécules courantes
dans la pratique didactique et
indicative des différentes formes
de représentation sémiotique

Mots-clés : Didactique de
la chimie; représentation sé-
miotique; molécules.

INTRODUCCION
MARCO TEGRICO

REPRESENTACION SEMIOTICA EN LA
ENSENANZA DE LA QUIMICA. LEN-
GUAJE EN QUIMICA.

La semidtica se ocupa del estudio
de los signos (Eco, 2000). Signo es
todo sustituto significante de cual-
quier cosa. Es resultado provisio-
nal de reglas de codificacion que
establecen correlaciones transito-
rias entre los elementos. Una fun-
cién semidtica puede definirse en
si misma y en relacién con las pro-
pias posibilidades combinatorias
dentro de contextos diferentes. La
produccion de signos es posible
gracias a las reglas previstas por
el cédigo y con frecuencia este se



entiende no solo como regla de
correlacién, sino también como
conjunto de reglas combinatorias.
Asi, al entrecruzamiento de las
circunstancias y las presuposicio-
nes se anuda el de los codigos y
los subcddigos para convertir cada
mensaje en una forma vacia a la
que pueden atribuirse varios sen-
tidos posibles; en otras palabras,
la multiplicidad de los cédigos y la
indefinida variedad de los contex-
tos hace que un mismo mensaje
sea descifrable desde puntos de
vista diferentes y por referencia a
sistemas convencionales distintos.

Por su parte, Flamini (2012) men-
ciona que el concepto de estruc-
tura molecular es central para la
quimica, especialmente en los
desarrollos de geometria molecu-
lar o estereoquimica. Las repre-
sentaciones asociadas a describirla
cobran un rol protagénico en

la producciéon de aprendizajes
significativos. Entre los obstaculos
del aprendizaje de la quimica se
encuentra el manejo del lenguaje
altamente simbdlico y formalizado;
este incluye representaciones que
ayudan a la comprension de lo no
observable, por ejemplo, la co-
nectividad y distribuciéon espacial
de los &tomos en una molécula.

La quimica resulta multimo-
dal, ya que recurre de ma-
nera simultdnea a diferentes
lenguajes (Flamini, 2012):

e Verbal: descripcion e interpre-
tacién de fendmenos.

e Visual: hechos macroscopicos
observados y realizados en
laboratorio.

e Gréafico: uso de modelos tridi-
mensionales.

e Formal: uso de simbolos, for-
mulas y reacciones.

A menudo se muestra una mo-
lécula a través de un dibujo o un

modelo (a veces més de uno).
Los nlcleos atdmicos se indican
con letras o esferas de plasti-

co; los electrones que los unen,
con lineas, puntos o varillas. Sin
embargo, estas aproximaciones
son Utiles solo si entendemos a
qué corresponden (Flamini, 2012).
Por anadidura, la combinacién
de la semidtica con la teoria
estructural y la hibridacién del
carbono ocasiona las diferentes
formas de representacion de
moléculas organicas. Pero no
solo nos atafien estos conceptos,
sino también su relacién con la
didactica de la quimica organica.

Para Villasenor (2013), la iden-
tidad y la comunicacién son
esenciales en los procesos de
ensefanza-aprendizaje. La quimi-
ca organica utiliza representacio-
nes quimicas llamadas férmulas
para identificar las moléculas

en un lenguaje escrito. Estas
contemplan tres niveles basicos
de la estructura molecular:

Composicién: Se refiere a los
elementos presentes en la molé-
culay el nimero de atomos de
cada uno. La férmula se constituye
por los simbolos de los elemen-
tos en el compuesto ordenados
alfabéticamente (con excepcidn
del carbono e hidrégeno, que se
colocan al principio también por
alfabeto) y con un subindice en
cada simbolo que indica el nimero
de dtomos de cada elemento.

1. Constitucién: El tipo 'y
nimero de enlaces. Se re-
presenta por las férmulas
semidesarrolladas, desa-
rrolladas o de enlace-linea.
En los tres casos, ademas
de la informacién que
expresa la férmula mole-
cular (punto anterior), se
explicita cuales dtomos
estan unidos entre si.

2. Configuracién: Expone
la disposicion espacial
de los atomos o de los
grupos unidos a un ato-
mo estereogénico. Para
expresarla, se utilizan las
representaciones este-
reoquimicas como las de
Newman, de Fischer, de
caballete o de sillay bote.

3. Conformacién: Exhibe
los distintos arreglos de
una molécula obtenidos
por el giro en torno a los
enlaces sencillos. El impe-
dimento estérico restrin-
ge estos giros segun el
volumen que ocupan los
grupos unidos al carbono.

NIVELES DE APRENDIZAJE EN LA QUIMICA

En apariencia, la quimica es la
ciencia de los sentidos (Loren-

20, 2010). Méas vinculados con

la técnica que con lo cientifico,
desde sus origenes los quimicos
se han valido de la percepcién a
través de la experiencia directa.
No obstante, para comprender
los fenémenos a su alrededor, se
vieron obligados a trascender esa
informacién sensorial y desarrollar
complejos sistemas de simbolos.
En la quimica, tal como la cono-
cemos hoy, existen tres niveles de
visualizaciéon: macroscépico, sub-
microscopico y simbdlico. Naka-
matxu (2012) explica que parte de
la dificultad del aprendizaje de

la quimica radica en que requie-
re multiples niveles (Figura 1).

* El nivel macroscépico es la
quimica recibida a través de los
sentidos, la realidad observable,
aspectos, olores, texturas, etc.

* El nivel submicroscépico se
basa en modelos tedricos y
comprende la estructura de la
materia, las particulas basicas,
los &tomos, las moléculas y los
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T

Simbalico

Figura 1. Niveles de aprendizaje de la quimica.

cristales. Es necesaria una gran
capacidad de abstraccién e
imaginacion.

e El nivel simbdlico involucra la
expresion de las sustancias,
simbolos, férmulas y ecuacio-
nes mediante una nomenclatu-
ra que permita manifestar de
forma clara los otros niveles.

GEOMETRIA TRIDIMENSIONAL DE MO-
LECULAS ORGANICAS

La teoria estructural, base de la
quimica organica, se ha formado
por la reunién de millones de
datos sobre los compuestos orga-
nicos para explicar y comprender
sus propiedades. Describe cémo y
en qué orden se unen los atomos
para formar moléculas y el modo
de distribucion de los electrones

a su alrededor; también clasifica

las formas y tamafios molecula-
res. Desde este punto de vista,
los simbolos de los compuestos
nos permiten comprender las
propiedades fisicas y el compor-
tamiento quimico de un com-
puesto aun cuando no lo conoz-
camos (Morrison y Boyd 1998).

TETRAVALENCIA DEL CARBONO

El carbono se localiza en el gru-
po 14 (IV A) de la tabla periddica
y tiene una peculiaridad: la po-
sibilidad de formar cadenas de
longitudes variadas con otros
adtomos de carbono. Esto explica

la multitud de compuestos organi-

cos existentes (Hernandez, 2017).

El 4tomo de C tiene 6 electrones
distribuidos en dos niveles de

energia; su configuracién elec-
trénica es: 1s,, 2s?, 2px’, 2py'. El
primer nivel estd completo con
dos electrones y el segundo tiene
exactamente la mitad de los elec-
trones necesarios para completar
su octeto, por lo tanto, es capaz
de formar cuatro enlaces covalen-
tes con los d&tomos vecinos para
completar su octeto (Chang, 2021).

HIBRIDACIONES DEL CARBONO

De acuerdo con evidencias ex-
perimentales, el carbono tiene
una geometria espacial no plana
(Chang, 2021), segun el tipo de
enlace con carbonos vecinos.
Este hecho solo puede expli-
carse a través del concepto de
hibridacion (ver la Tabla 1).



Tabla 1. La hibridacién y la geometria molecular

Orbitales atémicos que se
hibridan

Hibridacion Orbitales obtenidos | Geometria y angulo Enlace y ejemplo

! or‘bltal s 4 orbitales hibridos
sp’ 3 orbitales 2p: .
2pX, 2py, 2pz P
120"
1 orbital 2s 3 orbitales 3 *\‘
- . sp
. 2 orbitales 2p: hibridos sp?
P 2pX, 2py 1 orbital atébmico AT
2p: 2pz o
1Ba”
. 2 orbitales e g
1 orbital 2s oW ,// \
sp 1 orbital 2p h|‘br|dos P =9
2 orbitales atomi- 5 5
2px Lingar
cos 2p: 2py 2pz

GEOMETRIA TRIDIMENSIONAL

Como se puede ver en la tabla 1,
los enlaces dobles y triples del
carbono pueden plasmarse en un
plano, sin embargo, la geometria
tridimensional del enlace sencillo
C-C con hibridacion sp® es tetraé-
drica y su representacién plana es
complicada. El carbono se encuen-
tra en el centro del tetraedro, y los
4 4tomos vecinos en sus vértices.

Esta geometria tridimensional

dificulta dibujar los compuestos Modelo molecular del carbono sp3 Tetraedro
organicos en un plano y obliga a . o . S
9 ‘p y 9 Figura 2. Geometria tridimensional del carbono con hibridacién sp?
desarrollar las diferentes estrate-
gias semidticas para graficar las

moléculas organicas (Figura 2).
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se les llama isdémeros (del griego quimica organica. Su importancia
IsomERIA oo = igual y yepoo = parte). Los radica en la diversidad de las mo-

isbmeros contienen igual nimero léculas de este tipo en la naturale-
Una molécula es un agregado de de las mismas clases de 4tomos, za y cuan desiguales pueden llegar
por lo menos dos dtomos en una pero sus enlaces son distintos. a ser para el metabolismo de los
configuracién definida, manteni- Son compuestos diferentes por- seres vivos o las desemejanzas
dos juntos por fuerzas interaté- que sus estructuras moleculares que comparten en cuestion de
micas llamadas enlaces quimicos divergen (Morrison y Boyd 1998). propiedades fisicoquimicas de los
(Recio 2012). Cada compuesto se materiales de uso comin. Segun
identifica por una férmula, pero La isomeria constituye uno de lo anterior, los tipos de isomeria se

algunos la comparten; a estos los temas mas significativos en la dividen en estructural y espacial:
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ISOMERIA ESTRUCTURAL

¢ Isomeria de cadena / esque-
leto. Los isdmeros de este tipo
difieren entre si en la longitud
de la cadena. Uno de ellos es
lineal y los demas tienen cade-
nas mas cortas con sustituyen-
tes en ellas; es decir, presentan

Padi

diversos esqueletos o estructu-
ras. Por ejemplo, el butano y el
metilpropano, ambos C4H10, se
distinguen por la longitud de la
cadena principal (Figura 3).

¢ Isomeria de posicion. La
presentan aquellos compuestos
en los que alguna ramificacién
o grupo funcional esta unido a
la cadena principal en diferente
posicion. El 2-metilhexano y el
3-metilhexano, ambos C7H1s,
difieren solo en el nimero que
indica la posicion de la ramifica-
cion (Figura 4).

¢ Isomeria funcional. La de
aquellos compuestos que, al
tener conectividades de ato-
mos alternativas, generan sus
propios grupos funcionales en
la cadena. El butanal y la buta-
nona son aldehido y cetona res-
pectivamente, ambos C4HgO.
El nombre de estos isdmeros
varia en la terminacidn; esta
indica el grupo funcional de la
molécula (Figura 5).

CH»
HaC” py 3

Butano

i
CH
-
HiC™  “CH,

Metilpropano
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Figura 3. Isomeria de cadena.

CH _CH, _CH
“TeH,  tH,

2-metilhexano

CH, CH, _CH
iz el 3
HiC "‘(I;H CHy

CHy

3-metilhexano

Figura 4. Isomeria de posicién

_CH
HiC “cHj

Butanal

]

C.._ _CH
HiC™ cHy -

Butanona

Figura 5. Isomeria funcional.

ESTEREOISOMERIA O ISOMERIA ESPACIAL

Isomeria geométrica o cis-
trans. Se presenta cuando

hay rotacién impedida entre
dos 4tomos de carbono, como
en los dobles enlaces y los
compuestos ciclicos. Se ejem-
plifica en el cis-2-buteno y el
trans-2-buteno (C4H8), asi como
en el cis-1,2-dimetilciclohexano
y el trans-1,2-dimetilciclohexa-
no (CsH1¢). El prefijo que se
agrega al nombre define estos
compuestos (Figura 6).
Isémeros conformacionales.
Como los enlaces sencillos
C—C tienen la libertad de ro-
tar, dos isdmeros conformacio-
nales pueden interconvertirse
sin ruptura de enlaces, solo por
rotacion. La energia de estos
isdbmeros depende de si los
sustituyentes estan eclipsados
o alternados. El nombre no
cambia, es el mismo compues-
to en dos estados energéticos

ocasionados por la interaccion
de los grupos vecinos (Figura 7).
Enantiémeros o isomeros es-
peculares. Cuando la molécula
contiene un carbono quiral, en
el que los cuatro sustituyentes
no son iguales. Los isébmeros
solo se distinguen por ser uno
imagen especular del otro. A
uno de ellos se le denomina

R (rectus) y al otro S (sinister)
siguiendo la jerarquia de los
grupos unidos al carbono
quiral. Las propiedades fisicas
y quimicas son iguales para
ambos, a excepcién de aque-
llas que dependen de dicha
geometria. Los enantiomeros
no se pueden interconvertir sin
romper enlaces. Un ejemplo de
enantidmeros es el 2-butanol,
que existe en sus formas Ry S
(Figura 8).

Hfr,, @H H, CH3
ﬁ'\ v, >
HsC CHy < %

cisy trans-2-buteno

H___ H H}i CH.

HiC  CHy  H,d H

cisy trans 1,2-dimetilciclohexano

Figura 6. Isomeria geométrica.

H
cH,EHs CH,
H H H
H
Hiy H CH,
Forma eclipsada / Forma alternada

Figura 7. Conférmeros del butano

OH HClJ
C

|
G

C., w
HyC™™ \" H{ CH,
CH2'CH3 H3C'C 2

R-2-butanol / S-2-butanol

Figura 8. Enantiémeros.



METODOLOGIA DIDACTICA

Para ilustrar la diversidad de
formas de representacién de una
molécula, la composicién y estruc-
tura de una sustancia, asi como el
transito de una forma a otra, se eli-
gieron dos moléculas: la de serina
y la de ciclohexano. La representa-
cién mas favorable para el apren-
dizaje depende del tema a estu-
diar dentro de la quimica organica.

La serina es un aminoéacido esen-
cial en las cadenas de proteina
de los organismos. El cuerpo
humano debe sintetizarla porque
mantiene en orden el sistema
nervioso (Carey 2008). A pesar

de su sencillez, esta molécula

se selecciond porque se adapta
a casi todas las representacio-
nes simbdlicas. A continuacién,
se enlistan sus caracteristicas.

e Cadena hidrocarbonada de
solo tres carbonos;

e cuatro elementos: C, H, Oy N;

e tres grupos funcionales: acido
carboxilico, amino y alcohol,

e un carbono quiral o asimétrico:
cuatro grupos diferentes unidos
al carbono.

El ciclohexano es una molécu-

la ciclica. Sirve para explicar las
diferentes conformaciones y la
configuracién geométrica cis-trans
de un anillo de 6 &tomos; este
conocimiento es aprovechable
cuando se estudian los carbohi-
dratos que tienden a cerrarse en
ciclos de 6 dtomos, aunque uno de
ellos no sea carbono sino oxigeno.

DIVERSIDAD DE FORMULAS Y REPRESEN-
TACION DE MOLECULAS ORGANICAS

FORMULAS MOLECULARES
FORMULA CONDENSADA O COMPACTA

En esta representacion se coloca
el simbolo del elemento y la can-
tidad de atomos presentes en la
molécula. En quimica orgénica se
inicia con el &tomo de carbono se-
guido del &tomo de H, posterior-
mente O, N, y demas elementos
en orden alfabético. Por ejemplo,
la férmula molecular de la serina
es C3H703N; dicho en lenguaje
natural, la molécula de serina
estad formada por tres atomos de
carbono, siete de hidrégeno, tres
de oxigeno y uno de nitrégeno.
Esta informacion es suficiente
solo cuando se desea realizar
célculos de composicién, masa
molecular y estequiométricos.

FORMULAS MINIMA Y MOLECULAR

Para determinar la férmula mole-
cular de una sustancia, se realizan
operaciones analiticas que primero
determinan cualitativamente los
elementos presentes y posterior-
mente analizan cuantitativamen-
te la proporcién de cada uno.

Se obtiene entonces la férmula
empirica o minima de la molécula;
es decir, indica qué elementos hay
y la relaciéon minima de ndmeros
enteros entre sus atomos, pero no
necesariamente el nimero real de
atomos presentes en la molécula.
Una férmula molecular si precisa
el nUmero de dtomos de cada ele-

mento. La férmula minima del ci-
clohexano es CH2, pero esta infor-
macién solo indica que por cada
atomo de carbono hay dos dtomos
de hidrégeno; hasta no determinar
la masa molecular, es imposible
saber que la formula molecular co-
rresponde a seis veces el nimero
de atomos de cada uno CsH12.

FORMULAS ESTRUCTURALES

FORMULAS DESARROLLADAS O ESTRUC-
TURALES PLANAS

Indican en un plano la estructura
de la molécula, se muestran todos
los &tomos y la forma de enlazarse
mediante guiones sencillos, dobles
o triples. Este tipo de férmula no
considera importantes los enla-
ces entre los dtomos (Figura 9).

H
H H H 0*’
H, | | I
S
H N._
H” H

Figura 9. Férmula desarrollada de la
serina.

FORMULA SEMIDESARROLLADA

Como su nombre lo indica, es

en parte desarrollada y en parte
compacta. Evita mostrar enlaces
que no son de interés para resaltar
los que si, por ejemplo, cuando se
estudian los grupos funcionales o
mecanismos de reaccién. Puede
mostrar los pares electronicos

o cargas en los elementos que

los tienen. A falta de un editor

de moléculas, puede escribirse
de manera lineal (Figura 10).
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OHCH:-CH(NH:)-COOH

C|JH
CH,
o)
+ ‘ Y/,
H, N—C—C/
| N
H (@)

i
HO-CH,-CH—-C—OH

|
NH,

Figura 10. Férmulas semidesarro-
lladas de la serina.

ESQUELETO CARBONADO

El esqueleto carbonado de un
compuesto se muestra en zigzag,
se omiten los 4tomos de carbo-
no e hidrégeno y se ilustran los
enlaces. Cada pico de la cadena es
un &tomo de carbono y se sobren-
tiende que la molécula contiene
los hidrégenos necesarios para
cumplir con la tetravalencia del
carbono. Cuando las moléculas
contienen heterodtomos (dtomos
diferentes de carbono e hidrége-
no), los vértices o los extremos

de linea se reemplazan por el
simbolo del heteroatomo, agre-
géndole los hidrégenos que le
corresponden. La rapidez de este
modelo es Gtil cuando se requiere
escribir la formula repetidas veces,
aungue su uso exige una mayor
abstraccion (ver la Figura 11).

OH

OH
NH;

Figura 11. Férmula de esqueleto
carbonado de la serina.

Por otra parte, las féormulas poli-
gonales zigzagueantes destacan
los segmentos que las constituyen;
es decir, indican los carbonos que
forman el compuesto. Esa herra-
mienta pedagdgica corresponde
en cierta medida a la conforma-
cién mas estable de algunos com-
puestos, pero se contrapone a la
geometria de otros (Cerdn, 2013).

REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL UTI-
LIZANDO CUNAS Y LINEAS PUNTEADAS

En este método, la orienta-
cién espacial de un dtomo en
el espacio se muestra usando
tres tipos de lineas para de-
notar las uniones: simples, en
forma de cufas y punteadas.

Una linea simple re-
presenta una union que esta

sobre el plano del papel.

Una cufa sélida repre-

senta una unioén que sale hacia
el frente del plano del papel.

-------- wmin Una cuna puntea-
da o intermitente represen-
ta una unién que va hacia
atras del plano del papel.

Esta representacion se utiliza
en el estudio de temas como la
hibridacién, la geometria mole-
cular, los centros asimétricos, la
estereoisomeria, y la actividad
Optica, entre otros (Figura 12).

0O

HO OH

HoN H
Serina

Figura 12. Representacién tridi-
mensional utilizando cufas y lineas
punteadas.

Vista del tetraedro

Figura 12. (Continuacion) Repre-
sentacién tridimensional utilizando
cufas y lineas punteadas.

PROYECCION EN CABALLETE

La proyeccién de caballete consis-
te en observar un par de dtomos
de carbono en perspectiva desde
un angulo de 45°. El carbono mas
préoximo al observador se encuen-
tra abajo y a la derecha, mientras
que el mas alejado esta arriba a

la izquierda. Este modelo permite
dibujar las moléculas en un plano
bidimensional y comprender su
disposicion espacial tridimensio-
nal; es eficaz para el estudio de

la estereoquimica y las diferentes
conformaciones al girar libremente
el enlace sencillo C—C, siempre

y cuando se comprenda el impe-
dimento estérico y la energia que
tendran las conformaciones eclip-
sada y alternada (ver la Figura 13).

OH

COOH

H
NH,

Forma eclipsada

HOOC

H

H

NH.,

Forma alternada

Figura 13. Proyeccién de caballete
de la L-serina.



ProyeccioNEs DE FiScHER

Fischer aplicé esta forma de repre-
sentacion para estudiar los multi-
ples ismeros de los carbohidra-
tos; la proyeccion coloca la cadena
hidrocarbonada verticalmente y
toma la vista superior o de planta.
La molécula se proyecta sobre el
plano horizontal y los enlaces se
muestran con lineas verticales y
horizontales en forma de cruz: las
horizontales representan los angu-
los que se acercan al observador, o
sea los que se levantan del papel;
y las verticales representan los
enlaces que se dirigen hacia atras
del papel; las letras D y L denotan
la posicién del grupo funcional

del pendltimo carbono que se
encuentra a la derecha o izquierda
respectivamente (ver la Figura 14).

CO0H
D
H NH,
CH E{JI |
D-serina
COOH
hH,, H
L
CH,,OH

Proyeccién de Fisher

L-serina

Tetraedro

Figura 14. Proyeccién de Fischer de
la serina.

ProyeccioNEs DE NEWMAN

Se trata de una forma de repre-
sentacion bidimensional util para
visualizar conformaciones en un
enlace simple carbono-carbono.
Consiste en observar la molécula
de frente, a lo largo del enlace
que une a dos dtomos de carbono,
y proyectarla sobre el plano de
forma que los grupos unidos al
dtomo de carbono mas préximo
al observador se dibujan enlaza-
dos al punto central de un circulo
que representa al atomo; los del
mas alejado se esquematizan
como si partieran desde atras del
circulo y, por tanto, sus enlaces
solo son visibles parcialmente.

La proyeccion de Newman, al
igual que la de caballete, sirve en
el estudio de la estereoquimica

y las diversas conformaciones

de una molécula (Figura 15).

HO COCH

H
NH 7

Forma eclipsada
COCH

OH H

NH H

H
Forma alternada

Figura 15. Proyecciéon de Newman de
la L-serina

Cuando la molécula contiene un
carbono quiral, su vista se hace
directamente hacia dicho carbono.
Se muestran Gnicamente los tres
grupos de mayor jerarquia unidos
al carbono quiral sobre una de

las caras del tetraedro; el cuarto

grupo (que va hacia atrés) que-
da oculto, y la asignacion de los
isdmeros R o S se da de acuerdo
a la jerarquia de los grupos unidos
a dicho carbono. Es importante
recalcar que la configuracién Ry S
pertenece al centro quiral mas no
a la molécula, ya que, si una mo-
lécula contiene mas de un centro
quiral, cada uno de ellos tendra su
propia configuracion (Figura 16).

R

CO0H

HH, CH,OH

Isémero R

/TN

o

CH,0H

Procepéss 10 A5 Novwron

Isébmero S

Tetraedro

Figura 16. Proyeccién de Newman
de la serina mostrando las configura-
ciones Sy R.

CONFORMACIONES SILLA Y BOTE DE
COMPUESTOS CicLICOS

Las conformaciones de silla y bote
se presentan en moléculas con
estructuras ciclicas. Los enlaces
C—C que forman el anillo tienen
rotacion total impedida, pero
pueden rotar ligeramente sin
romper la estructura ciclica. Estas
conformaciones se obtienen para
evitar tensiones angulares o torsio-
nales entre los dtomos del anillo.
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Los isdbmeros conformacionales

se conocen como sillay bote por
su similitud con estos objetos.

La silla tiene todos los enlaces
que forman el anillo distribuidos
en zigzag de arriba a abajo. Si la
colocamos en un plano horizon-
tal, veremos que 4 dtomos del
anillo se encuentran en él y dos
no; de estos dos Ultimos, uno esta
arriba del plano y el otro debajo.
Por otra parte, si se dobla hacia
arriba el extremo izquierdo de la
silla, se obtiene la conformacién
bote. En esta, los 4 4tomos que se
encontraban en el plano conser-
van su posicion, pero los otros dos
ahora se encuentran del mismo
lado, es decir, arriba del plano.

Cuando el ciclohexano adquiere
la forma de silla, se encuentra en
un minimo energético: se trata
de la conformacion mas estable del
ciclohexano y practicamente todo
derivado de él. Algo contrario
ocurre con la forma de bote, ya
que los enlaces eclipsados y la
tensién torsional considerable
(que aumenta la energia de la mo-
|écula) perjudican la estabilidad.

Los hidrégenos perpendiculares
al plano de la molécula se deno-
minan axiales, mientras que los
orientados préximos al plano de
la molécula reciben el nombre
de ecuatoriales. Los hidrégenos
axiales de dos carbonos adya-
centes se orientan en sentidos
contrarios, y lo mismo ocurre con
los ecuatoriales. En cada carbono
hay dos hidrégenos, uno axial

y otro ecuatorial: si el axial se
orienta hacia arriba, el ecuatorial
lo hace hacia abajo y viceversa.
En la figura 17, los hidrégenos
axiales son de color azul y los
ecuatoriales de color rojo.

gy

SILLA

BOTE

Figura 17. Conformaciones del ciclohexano. Silla y bote.

MODELOS MOLECULARES MANIPULATI-
VOS FISICOS Y UTILIZANDO SOFTWARE

MODELO DE BOLAS Y VARILLAS

Muestra la posicion tridimensio-
nal de los 4tomos y los enlaces
entre ellos mediante esferas y
barras. Son equivalentes a una
férmula desarrollada, pero con
“bolitas y palitos”. Los dtomos
son tipicamente sustituidos por
esferas conectadas por barras o
varillas que hacen las veces de
enlaces (Figura 18). Hay variantes
de estos modelos que tienen solo
varillas y disminuyen el tamafo
de las bolas a simples conecto-
res (Figura 19); otras aumentan
el tamafo de las esferas hasta
desaparecer las varillas (Figura
20), en estos Ultimos modelos se
percibe el volumen que ocupa

el &tomo, no solo el nucleo sino
junto con la nube electrénica.

Los modelos moleculares pueden
ser fisicos, ya sea que se constru-
yan con un kit especializado o bien
utilizando materiales como esferas
de unicel o plastilina unidos con
varas de madera o plastico. Para
este articulo se utilizaron modelos
fisicos de Molecular Model Kit,

MMmK, de Linktory Framework of
Molecular Model, Fmm, de Pren-
tice Hall. Actualmente existen ya
aplicaciones informaticas para
este fin. El software utilizado en
este articulo para mostrar las
moléculas es aco/ChemSketch,
en el cual se pueden dibujar
todas las representaciones an-
teriormente descritas y ademas
generar las moléculas en 3p.

Los colores de las esferas siguen
un codigo establecido: el color
negro corresponde al carbono;

el blanco al hidrogeno; el rojo al
oxigeno, y el azul al nitrégeno.
Los demaés dtomos tienen colo-
res especificos. En el modelo de
varillas, el color de cada una debe
ser igual que el de los dtomos que
une: si el enlace es C—C, la varilla
sera negra, pero si es C—O la va-
rilla seréd mitad negra y mitad roja.

El uso de estos artefactos contri-
buye a la comprensién de los is6-
meros y las interacciones entre los
atomos, asi como del volumeny la
geometria molecular. Sus inconve-
nientes son el tiempo de construc-
cion, el nimero limitado de esferas
y enlaces de cada color y que las
estructuras a menudo son fragiles.



Modelo fisico, MMK Modelo con software ACD/ChemSketch

Figura 18. Modelos de bolas y varillas.

Modelo fisico, MMK Modelo con software ChemSketch

Figura 19. Modelos de varillas.

Figura 20. Modelo de bolas con ACD/ChemSketch
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EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA TRANSFORMACION DE UN TIPO DE FORMULA EN

OTRO

EJercicio 1.

a) Dibuja las formulas molecular, desarrollada y sem
quiera de las formas de representacion.

idesarrollada del cloroeteno. Puedes utilizar cual-

b) Construye su estructura tridimensional con modelos de bolas y varillas.

c) Menciona si hay isdmeros estructurales.

RESPUESTA:
Formula desarrollada Férmulas semidesarrolladas
i CH2=CH-CI
Férmula molecular H cl
C2H3ClI e/ .
H ) H o=
H
Modelo de bolas y varillas Modelo de varillas

EJerciciO 2.

Traza las representaciones tridimensionales utilizando cufas, proyeccion de Fischer,

proyecciéon de Newman y caballete del isémero R del 2-butanol.

RESPUESTA:
Cuna Fischer
CH
HO !
)\/CHB HO—3—H
H
H =—t—H
H,C
CHy
EJercicio 3.

Traza las representaciones tridimensionales utilizando cu

proyecciéon de Newman y caballete del propanol. No tiene carbono asimétrico.

RESPUESTA:
Cuna Fischer
OH CH,
) h
CH
HyC 3 CH

Newman Caballete
HH H CH
; aH 3
H CHy
H CH H
il
H H I:H3
fas, proyeccién de Fischer,
Newman Caballete
OH H
H H OH
H
H CH3 .
CH




CONCLUSIONES

Las moléculas no son planas ni
rigidas, tienen modos particulares
de acomodarse en el espacio y
permiten ciertos movimientos, gi-
ros alrededor de los ejes sencillos.
Ademas, existen tantos temas por
aprender de ellas que es imposi-
ble entenderlos si no usamos las
diferentes representaciones. La
semidtica de moléculas en quimi-
ca orgénica no se limita a simples
dibujos, cada sistema represen-
tacional esté sustentado en la
teoria molecular y su aprendizaje
va més alléd de solo saber trazar.
Reconocer las representaciones
para elegir la méas adecuada en

el tema que se desea estudiar, al
igual que transformarlas entre ellas
son las habilidades fundamentales
en esta disciplina y se perfeccio-
nan con la préactica frecuente.

El docente de quimica conoce los
esquemas de representacion y
usualmente se vale de ellos indis-
tintamente: salta de una forma de
representacion a otra sin ponderar
los conflictos que esto ocasiona
en los alumnos. No obstante, es
importante que, cuando cambie
de un sistema a otro, explique y
aclare el significado de la susti-
tucion, pues es habitual que los
estudiantes encuentren dificulta-
des al hacer comparaciones entre
estructuras, y mas aun bajo siste-
mas representacionales disimiles.

Para alcanzar la comprensién de
las féormulas quimicas es indispen-
sable la posibilidad de manipular-
las y operar con y sobre ellas. Esto
se relaciona con la habilidad de
crear una imagen mental, y con el
procesamiento de un cédigo de
imagenes. Los modelos tridimen-
sionales, los dibujos, las perspec-
tivas, etc. facilitan el aprendizaje,
sobre todo cuando el estudiante
no esta familiarizado con el tema.

El ser humano, desde edades tem-
pranas, utiliza simbolos, figuras,
geometrias y, por tal motivo, la
inclusion de mas de un solo tipo
de representacion posibilita que el
docente transmita el conocimiento
a sus alumnos de manera enten-
dible, y que los estudiantes de qui-
mica puedan comprender el mun-
do microscopio de las moléculas.
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