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Resumen

En este trabajo se disefi6 un material didactico
-cdmic- como apoyo en el proceso de aprendizaje de
la espectroscopia en el infrarrojo, para alumnos de
las licenciaturas en Quimica Farmacéutica Biolégica,
Ingenieria Quimica y Biologia. En los comics se abordan
de manera concreta los fundamentos teéricos acerca
de lo que es la espectroscopia, la radiacién infrarroja y
cémo ésta ultima interactiia con las moléculas organicas;
ademas de los principios basicos que permitieron a los
estudiantes iniciar la interpretaciéon de un espectro en
el infrarrojo. Mediante un cuestionario de evaluacion
aplicado a 118 alumnos que leyeron los cdmics, seguido
de un andlisis estadistico de los datos, se determiné que el
material didactico presentado influy6 significativamente
de manera positiva en el proceso de aprendizaje de los
alumnos.
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Abstract

In this work a didactic material -comic- was developed
for supporting the learning process of infrared
spectroscopy, for students of the bachelor degrees
in Biological and Pharmaceutical Chemistry, Biology
and Chemical Engineering. The comics showed the
theoretical foundations about what spectroscopy and
infrared radiation are, and how the latter interacts with
organic molecules. In addition, the basic principles
that allow students to begin the interpretation of an
infrared spectrum are presented. Through an evaluation
questionnaire applied to 118 students who read the
comic, followed by a statistical analysis of the data, it was
determined that the didactic material presented had a
significant positive influence on the group of student’s
learning process.
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Introduccion

a espectroscopia es una area que forma parte de la quimica analitica, esta constituida

por varias técnicas de analisis instrumental que incluyen en su aplicacién métodos

basados en la interaccién de la radiacién electromagnética con la materia, teniendo
como objetivo identificar la estructura o determinar la concentracion de moléculas
organicas e inorganicas presentes en una muestra de interés particular (Silva et al,, 2018;
Silverstein, 1998).

Dentro de las técnicas de andlisis instrumental, la espectroscopia en el infrarrojo (IR)
tiene su aplicacion en la identificacidn de los grupos funcionales presentes en las moléculas
organicas. Es esencial en varias areas de la quimica como son la sintesis organica, ciencia de
los materiales, agricultura, biotecnologia, ciencias de la tierra, de la atmdsfera, control medio
ambiental, industria alimentaria, quimica forense, industria del petréleo, industria farmacéutica,
industria textil, entre otras; con la ventaja de ser un procedimiento no destructivo y emplear
muestras en estado liquido, s6lido o gaseoso (Stuart, 2004; Vosegaard, 2018).

La espectroscopia en el infrarrojo es una técnica de determinacién estructural clave, por lo
cual no es sorprendente que muchos libros de texto de quimica organica le dediquen al menos un
capitulo a este método de caracterizacion (Connor, Finkenstaedt-Quinn, & Shultz, 2019).

En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES-Z UNAM), en el Plan de Estudios
de las carreras de Quimica Farmacéutica Bioldgica, Ingenieria Quimica y Biologia, a partir
del tercer hasta el noveno semestre se imparten laboratorios que incluyen en su trabajo
docente el estudio de moléculas organicas a través del andlisis e interpretaciéon de un
espectro en el infrarrojo, esta aplicacion continta en diversos proyectos de servicio social
y tesis; sin embargo, no se tiene considerado en el curriculo escolar de las carreras a la
ensefianza de la espectroscopia en el infrarrojo como una asignatura formal, por lo que se
hace necesario buscar alternativas para fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje
en esta area del conocimiento, explorando estrategias novedosas a través de la generacion
de materiales didacticos que fortalezcan el aprendizaje de esta técnica analitica y su
vinculacidn a problemas reales.

En la ensefianza en el IR se han probado varias aproximaciones, las cuales incluyen el
uso de un modelo fisico de bolas y resortes que permite a los alumnos entender conceptos
basicos de la técnica, tales como la naturaleza de las vibraciones de tension y flexion de
enlaces (Wright & Oliver-Hoyo, 2019).

Se ha presentado también un modelo mecanico interactivo que muestra de manera
separada las vibraciones de los atomos presentados como bolas plasticas, para describir
las absorciones caracteristicas de la molécula de benzocaina; tal dispositivo ocupa motores
eléctricos que generan el movimiento de las esferas (Hartman, 1976).

Con el avance de los métodos computacionales, la técnica del modelado molecular
de compuestos organometalicos, también se ha aprovechado para la enseilanza de la
espectroscopia en el IR (Wang, 2012). Adicionalmente, un enfoque simple de ensefianza que
utiliza reglas heuristicas ha sido propuesto para facilitar la identificacion de ciertos grupos
funcionales en el IR, y de esa manera evitar que los estudiantes comparen continuamente el
espectro problema con las tablas de referencia (McMinn, 1984). Finalmente, se ha propuesto
un enfoque de enseflanza del IR basado en la indagacion y el descubrimiento, que se apoya en
tarjetasy fichas facilmente manipulables como herramienta visual (Bennett & Forster, 2010).
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Por otro lado, las ilustraciones y los modelos visuales son de vital importancia para el
aprendizaje de las ciencias en general, y de manera particular de la quimica, ya que parece ser
casi imposible estudiarla sin la ayuda de imagenes, debido a que la ciencia central es una ciencia
visual. Algunos autores han puntualizado el hecho de que la combinacion de ilustraciones con
texto es especialmente benéfica para el aprendizaje, ya que se fomenta la codificacién dual de
los contenidos (Dickmann, Opfermann, Dammann, Lang, & Rumann, 2019).

Debido alaimportancia de los elementos visuales en el aprendizaje, es que las caricaturas
se han utilizado en la ensefianza de la quimica, debido a que promueven un genuino interés
de los estudiantes en el salon de clases, a la vez que facilitan la presentacion de nuevas ideas,
conceptos y actitudes. Se ha mencionado que una simple imagen puede cambiar la dinamica de
un grupo de alumnos inyectando humor en la clase (Kennepohl & Roesky, 2008).

Los libros de comics son una fuente de entretenimiento para jovenes y adultos,
pilares en la cultura popular, muchos de ellos son obras con excelente trabajo artistico y
que contienen un fuerte valor nostalgico para los coleccionistas; aunque también pueden
ser un recurso de informacién accesible para distintos temas, incluyendo a la ciencia
quimica (Carter, 1988; Farinella, 2018). Por medio de los cdmics se ha ilustrado la vida de
grandes quimicos como Joseph Priestley, Dmitri Mendeleev y Antoine Lavoisier, asi como
sus valiosas aportaciones (Carter, 1989). Los comics también se han utilizado para ensefiar
temas de seguridad en el laboratorio de quimica, con personajes como Flash y Batman como
los protagonistas (Di Raddo, 2006). El uso de cémics y fotocomics para dar instrucciones
experimentales en laboratorios de quimica también estd documentado (Affeldt, Meinhart,
& Eilks, 2018; Zeiner, Viehauser, & Steiner-Friedmann, 2019).

Adicionalmente, se han descrito las bondades de realizar reacciones en microescala
en un laboratorio de quimica utilizando el popular cémic de Archie (Szafran, Pike, & Singh,
1994), lo que genero gran interés en la comunidad universitaria y académica. Finalmente,
el manga -un género japonés de novela grafica similar al comic americano- se ha utilizado
para ensefar temas de seguridad en manejo de sustancias quimicas, en universidades de
Japon, Taiwan y Tailandia (Kumasaki et al., 2018).

En el pregrado resulta importante iniciar con la caracterizacién de la estructura
molecular como una practica fundamental de la quimica organica, que generalmente
se logra a través del andlisis espectroscépico, donde la espectroscopia infrarroja es una
técnica de andlisis instrumental de gran utilidad, que ademés tendra repercusion en el
desarrollo profesional de los futuros egresados (Silva et al, 2018). La interpretacion y
analisis de un espectro en el infrarrojo es un aspecto inherente de esta practica, pero a
pesar de su importancia es poca la atenciéon que se da a este proceso; tal problematica
muchas veces se origina dada la naturaleza compleja de la interpretacion espectral. Para
que los estudiantes interpreten correctamente un espectro en el infrarrojo deben conocer
la estructura y propiedades electronicas de los grupos funcionales, asi como hacer uso de
las tablas de referencia, y finalmente, comprender cdmo interactian las moléculas con la
radiacion electromagnética (Connor, Op. Cit.).

El aprendizaje de la espectroscopia en el IR requiere del disefio de nuevas estrategias
educativas que sean atractivas visualmente y que permitan a los estudiantes de quimica
razonar y aplicar sus conocimientos de espectroscopia para la interpretacién de espectros
de IR reales; esto con la intencién de que se sientan motivados a continuar desarrollando
esta area de estudio. En el presente trabajo se utilizaron a los comics como un recurso
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didactico para facilitar el aprendizaje de la espectroscopia en el IR, principalmente en
alumnos de la carrera de Quimica Farmacéutica Bioldgica (QFB), pero también en las
carreras de Ingenieria Quimica y Biologia de la FES-Z UNAM.

Metodologia

Diserio del comic

Para el disefio del material didactico (cuadernillo de comics), se consideraron aspectos basicos
de la espectroscopia en el infrarrojo e interpretacion de los espectros. Fueron disefiados
mediante la plataforma en linea Pixton (Goodinson & Goodinson, 2008-2020) de origen
canadiense, registrando una cuenta para profesorado. Se eligié dicha plataforma por ser una
poderosa herramienta de escritura visual accesible desde cualquier navegador web (Lee, 2013).
La facilidad con la que se puede trabajar en la plataforma Pixton permitié generar tres cémics
con los siguientes titulos: 1. “;Qué es la espectroscopia infrarroja?”, 2. “La radiacion infrarroja y
las moléculas organicas” y 3. “Interpretacion de espectros en el infrarrojo”.

Cada uno de los capitulos se escribié utilizando continuas “rupturas de la cuarta
pared” en las vifietas (Miller, 2014); es decir, didlogos de tipo personaje-lector, ocupando el
lenguaje técnico -cuando se requirié- y manteniendo un trato informal en los didlogos de
los personajes hacia el lector, como una estrategia para conseguir la confianza e interés de
los estudiantes en el material didactico.

Para facilitar el acceso del material a los alumnos, los tres capitulos se organizaron en un
cuadernillo, del cual se imprimieron 1000 ejemplares, que fueron distribuidos a estudiantes y
profesores de tercer a noveno semestre de la carrera de QFB de acuerdo con la demanda, como
un apoyo a los proyectos de docencia que requieren de la espectroscopia en el IR. Los tirajes
posteriores fueron distribuidos ocasionalmente a otras carreras como Ingenieria Quimica y
Biologia. Es importante mencionar que los cdmics pueden consultarse y descargarse en linea
de manera libre por cualquier persona interesada (Castillo-Granada et al., 2017).

Cabe sefialar que el material didactico fue evaluado y aprobado por el Comité
Académico de la Carrera de QFB, antes de realizar su impresién y distribucion.

Diserio de los cuestionarios

Con la finalidad de evaluar el impacto del comic en el aprendizaje de los estudiantes, se
disenaron dos cuestionarios, contando con la participacién de un grupo de tres profesores
que poseen conocimiento en el tema de la espectroscopia en el infrarrojo.

El primer cuestionario, denominado Prueba A (el cual se aplicé antes de mostrarles
el comic a los alumnos para medir sus conocimientos previos sobre el tema) estaba
conformado por una tabla de informacion (para registrar el semestre y la asignatura que
los estudiantes cursaban, y asignarles un ntimero de folio), seguida de una lista con seis
preguntas abiertas, que se muestran a continuacion:

1. Defina la espectroscopia en el infrarrojo.
2. Menciona al menos 5 aplicaciones de la espectroscopia en el IR.

3. Menciona cémo se llama la region del IR en la que se puede asignar los grupos
funcionales de una molécula.
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4. ;En qué tipo de muestras se puede realizar un espectro IR?

5. ;Coémo esta constituido el espectro obtenido al realizar el analisis por IR?

6. ;Cudles son las regiones en las que se divide un espectro en el infrarrojo medio?
El segundo cuestionario, denominado Prueba B, (el cual se aplic6 a los alumnos después de
leer los cémics), estaba conformado por las seis preguntas incluidas en la Prueba A, ademas
de una consulta de opinién que se formuld con el propdsito de conocer la percepcion de los
estudiantes acerca del material didactico. La consulta de opinién estuvo formada por cinco
items en una escala tipo Likert, los cuales se muestran a continuacion:

1. El uso de este material me motivo a conocer mas acerca de la espectroscopia IR.

2. El lenguaje utilizado en el comic me fue de facil comprension.

3. Este material me ayudé a comprender el fundamento de la técnica.

4. Este material es de ayuda para saber qué es un espectro en el infrarrojo.

5. La presentacion del tema de espectroscopia IR empleando c6mics me ayudé a

entender mejor la técnica del IR.

En la consulta de opinidn, los estudiantes podian elegir para cada pregunta solo uno de los
siguientes cuatro niveles: Totalmente de acuerdo, de acuerdo, en desacuerdo y totalmente
en desacuerdo. Adicionalmente, se incluy6 un apartado para que los alumnos escribieran
comentarios si asi lo deseaban.

Aplicacion de los cuestionarios

La aplicacion de los cuestionarios se llevé a cabo en grupos de alumnos de tercero, cuarto y
octavo semestre de la carrera de QFB, en horarios y espacios destinados para la actividad,
en el siguiente orden:
1. Se les explic6 a los alumnos las caracteristicas de la Prueba A, para responder se
les concedi6 un tiempo de 10 minutos, después entregaron la prueba al profesor.
2. Se proporcion6 el material didactico a cada estudiante y se concedi6 un tiempo de
15 minutos para su lectura.
3. Se les explicé a los alumnos las caracteristicas de la Prueba B, para responder se
concedid un tiempo de 10 minutos; finalmente, entregaron la prueba al profesor.
El niimero de alumnos participantes en la evaluacion se describe en la Tabla 1.

Tercero 39

Cuarto 32

Octavo 47
n=118

Evaluacion de los cuestionarios

Las Pruebas A y B fueron evaluadas por tres profesores, que cuentan con el conocimiento y
experiencia en el drea de quimica organica y en especial de espectroscopia en el infrarrojo,
utilizando una rubrica de evaluacién que permitié asignar una calificacién de 0 a 10 a
cada alumno, antes y después de leer el comic. Las pruebas estadisticas se llevaron a cabo
utilizando el software IBM SPSS STATICS V21.
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Figura 1. Vifietas
escogidas del cuadernillo
“Cémics como medio

de aprendizaje de la
espectroscopia de
infrarrojo”. Tomado de
Castillo-Granada et al.
(2017).
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Los resultados de la consulta de opinién fueron agrupados segin su frecuencia por
cada item, con lo cual se generé un diagrama de barras. Es importante mencionar que de
los 118 encuestados, solo un alumno no contestd la encuesta de opinidn.

Resultados y discusion

Para el disefio de los comics se abordd el contenido de manera lddica, en forma de dialogo,
con un lenguaje sencillo, agradable y divertido, dirigido a profesores y principalmente
estudiantes; considerando que estos ultimos hayan cursado previamente el nivel basico de
quimica organica de acuerdo al Plan de Estudios de las carreras a las que va dirigido este
material: Biologia, Ingenieria Quimica y QFB. En el material presentado se busco plantear
de una forma mas amigable la informacién, para captar la atencién de los alumnos y de los
docentes; ademas, se incluyd de forma concreta el fundamento tedrico sobre la
espectroscopia en el IR, la interaccién de la radiacién infrarroja con la materia y los
principios basicos para la interpretacién de espectros, que permitan iniciar con la
interpretacion de un espectro en el IR. Algunas de las imagenes de los comics generados, se

muestran en la Figura 1.
Capitulo I. ¢Qué es la espectroscopia infrarroja?

basada en la interaccién de la radiacién electromagnética con la

La espectroscopia es una técnica de andlisis instrumental
materia.

Hola estudiante, queremos ayudarte para que
desarrolles una estrategia en el andlisis
espectroscépico en el infrarrojo y tengas una

base sdlida para poder descifrar la estructura de

las moléculas crgénicas.

Los tomos de cualquier molécula tienen
enlaces con movimiento vibracional y

Cuando la energfa que se incide alcanza la ]
energla propia.

misma magnitud en los resortes.

Ademas de que debe ir acompafiada en un
cambio en el momento dipolo de la molécula.

Te mostraré un par de
cuadros los cuales
tomaremos como
base para la
interpretacién de los

espectros. y
‘!

El cuadro ya esta dividida en
regién fundamental y huellas
digitales.
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Tabla 2. Resultados de la
prueba de Wilcoxon.

Existe diferencia si p<0.05, con
un nivel de confianza del 95%).

Grafica 1. Comparativo
de la puntuacién obtenida
por los alumnos para las
pruebas Ay B, para los
distintos semestres.
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El andlisis estadistico para los grupos evaluados utilizando la prueba de Wilcoxon mostré
una diferencia significativa positiva en el desempeno de los estudiantes de tercero, cuarto
y octavo semestre, después de leer el comic; en todos los casos mejoraron su puntuacién en
la prueba B. Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la Grafica 1.

Semestre Antes de leer el comic Después de leer el comic

Tercero n=39 n=39
u=0.785+0.28 u=7.046+0.39
p<0.0001
Cuarto n=32 n=32
p=1.094+0.29 u=7.528+0.42
p<0.0001
Octavo n=47 n=47
pu=1.915+0.17 u=7.943+0.31
p<0.0001

Mean and Standard Error

=

2 ——
1 FI:l
A A A B
TERCER SEMESTRE CUARTO SEMESTRE OCTAVO SEMESTRE

A= ANTES DE LEER EL COMIC
B=DESPUES DE LEER EL COMIC

Los resultados estadisticos sugieren que estos cémics son una herramienta que facilita
la adquisiciéon de conocimientos de la espectroscopia infrarroja; mejorando en el corto
plazo el desempefio de los alumnos en la prueba escrita. Cabe sefialar que los efectos en el
aprendizaje a largo plazo no fueron evaluados en este trabajo.

Es importante aclarar que la informacién contenida en estos comics no sustituye la
asesoria del profesor o la informacién adquirida de un libro o una revista cientifica; sin
embargo, puede considerarse un valioso apoyo para el fortalecimiento de la busqueda de
informacidn y la adquisicién de conocimiento; a la vez que al tratarse de un recurso visual
atractivo, podria fomentar el interés de los alumnos por la espectroscopia en el IR.

Con respecto ala percepcion de opinién de los alumnos acerca del material didactico,
considerando los siguientes items: (1) el uso de este material me motivé a conocer mas
acerca de la espectroscopia IR, (2) el lenguaje utilizado en el cdmic me fue de facil
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Grafica 2. Percepcion de
los cémics por parte de los
estudiantes.
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comprension, (3) este material me ayuddé a comprender el fundamento de la técnica, (4)
este material es de ayuda para saber qué es un espectro en el infrarrojo y (5) la presentacién
del tema de espectroscopia IR empleando cdmics me ayudé a entender mejor la técnica del
IR; al agruparlos por frecuencias se obtuvo la Grafica 2, la cual mostré que las apreciaciones
de los alumnos fueron favorables, al encontrarse principalmente dentro de las categorias
“Totalmente de acuerdo ” y “De acuerdo”.

Frecuencias obtenidas en |la escala de Likert de
opinion para el comic
90

80
70

60
5
4
3
20
1
0 — - — = .

Reactivo 1 Reactivo 2 Reactivo 3 Reactivo 4 Reactivo 5

[ R T ]

=]

M Totalmente de acuerdo M De acuerdo MEn desacuerdo Totalmente en desacuerdo

Finalmente, los estudiantes emitieron comentarios favorables respecto al material
didactico, entre los que cabe mencionar: “Explica muy bien los conceptos, me fue de gran
ayuda”, “también deberian elaborar un material asi de resonancia magnética nuclear” y
“me parece que esta estrategia ayuda a digerir mejor la informacidn del curso”.

En un futuro cercano, se contempla la reimpresion de nuevos tirajes del material didactico,
asi como llevar a cabo el disefio de un instrumento que permita evaluar el aprendizaje a largo plazo
de los alumnos que utilizan el comic; lo anterior considerando un mayor niimero de estudiantes

involucrados, incluyendo a los alumnos de las Carreras de Ingenieria Quimica y Biologia.
Conclusiones

El andlisis estadistico mostr6 que existe una diferencia significativa entre el desempefio
de los estudiantes al realizar las pruebas escritas de conocimientos de espectroscopia
en el IR, antes y después de leer el cuadernillo “Cémics como medio de aprendizaje de la
espectroscopia de infrarrojo”; lo anterior se traduce en que el material presentado apoya
el reforzamiento del conocimiento de la técnica de espectroscopia en el infrarrojo, en el
corto plazo; este material didactico podria resultar de interés para alumnos y profesores
de licenciaturas afines al area quimica. Aunado a que en el contexto actual de la pandemia
de Covid-19, la FES-Z UNAM busca la implementacion de un modelo educativo hibrido, por
lo que este comic podria ser considerado un recurso valioso para el apoyo al proceso de
aprendizaje de la espectroscopia en el IR.
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