La estereoquimica como asignatura complementaria

de interrelacién

José Luis Pérez-Fillol y Lluis Garrigés Oltra

1. Introduccion: porqué una
asignatura denominada, es-
tereoquimica

En el prefacio de su obra “Estereo-
quimica y su aplicacién en Bioqui-
mica” W. L. Alworth (1980) afirma:

“El concepto de que las moléculas de
origen bioléeico pueden ser Gpticamente
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activas se introduce tempranamente en los
cursos de quimica organica. El estudiante
principiante de bioquimica acepta, por
tanto, con facilidad el hecho de que los
sistemas biologicos manifiestan estereoes-
pecificidad biolégica y diferenciacién entre
moléculas de sustrato estereoisoméricas.”

Pocos estudiantes, sin embargo, que
inicien su primer curso de Facultad
seran, probablemente, capaces de
entender el parrafo precedente.

La estereoquimica, la quimica des-
de el punto de vista de la dimensién
espacial de las moléculas, se estruc-
tura alrededor de un conjunto de con-
ceptos que, en la Ensefianza Media, o
mas concretamente en C.0.U. apare-
cen dispersos en distintas asignaturas

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1992. N26, 87-101

Institut de Batxillerat "Pare E. Vitoria" Alcoi

y en un desorden cronolégico que impi-
de que el alumno llegue a aproximar-
se, siquiera minimamente, a una va-
loracion real de las cuestiones consi-
deradas.

La difraccién y la polarizacién de
las radiaciones electromagnéticas
aparecen en los cuestionarios de Fi-
sica. No obstante son escasas, en los
curricula de C.0.U., las relaciones
entre estos fenémenos y la geometria
molecular -hibridaciones— o la isome-
tria, conceptos que se tratan en Qui-
mica. Los estudiantes de Biologia
tienen verdaderos problemas cuando
intentan descifrar nombres como D-
(+)-Glucosa o a-L-aminoéacidos y, sin
embargo, es una nomenclatura usual
en los primeros dias del curso acadé-
mico.

El manejo de coordenadas carte-
sianas y polares se describe en Mate-
maticas, mientras que el Momento de
Inercia constituye una cuestién impor-
tante dentro de la Dindmica de C.0.U.
Es, no obstante, extrafno que un alum-
no de C.0.U. sepa orientar una molé-

87



cula o calcular su momento de inercia
con respecto a su centro de masas o
con respecto a un eje de interés.

Aunque la polaridad de enlace se
introduce también en Quimica de
C.0.U. es dificil para los alumnos lle-
gar a decidir si una molécula presenta
caracter polar o no.

No debe extranar, pues, que con
estos prolegémenos, los ensenantes se
planteen reivindicar una introduccién
ordenada y coherente de los conceptos
relacionados con la estereoquimica.

Esta necesidad fue recogida por las
autoridades académicas francesas ya
en 1983, tratandose timidamente tales
cuestiones en los programas de

Premiére S y Terminal D “a considerer

seulement comme une introduction a
la Chimie Organique, les notions
presentées devant étre exploitées dans
la suite du cours, notamment a
[’occasion de l’éetude des acides a-
aminés.”

Esta actitud, no obstante, fue
suficiente para que la estereoquimica
despertara interés y preocupacion en
los ensenantes, apareciendo diversas
publicaciones sobre orientaciones me-
todolégicas en su didactica. (Dufour,
1984; Arnaud, et al., 1984).

Estas guias préacticas se fundamen-
tan en un programa muy abreviado
centrado en lo que se denomina
estereoquimica estatica (definiciones,
nomenclatura, ejemplos...). Asi, la
propuesta de Dufour contempla los
siguientes puntos:

1.—Introduccién.

2.—El carbono tetraédrico
2.1. Panorama histérico
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2.2. Modelos moleculares
2.3. Representaciones espaciales
de moléculas organicas

3.—Estereoquimica de conformacién
3.1. Etano
3.2. Butano
3.3. Cicloexano

4 —Estereoquimica de configuracién
4.1. Enantiomeria
4.2. Diastereoisomeria
4.2.1. Varios atomos de car-
bono asimétricos
4.2.2. Doble enlace o ciclo

5.—Conclusiones.

6.—Aplicaciones practicas.

7.—Bibliografia.

La estereoquimica, no obstante,
presenta una gran cantidad de aspec-
tos pluridisciplinares, como se ha
resenado al principio de este informe y
como ya evidencié Ruhla (1980), por lo
que la propuesta de esta materia no
debe interpretarse como la imposicién
de una nueva asignatura a los alum-
nos, ya suficientemente sobrecarga-
dos, sino como un intento de comple-
mentar “desde fuera”, con unos presu-
puestos fundamentalmente practicos,
los curricula de Biologia, Quimica y
Fisica utilizando, ademads, conceptos
de Matematicas y Diseno. En este sen-
tido conviene resaltar lo que apuntan
Brand y Fischer (1987): “Stereo-
chemistry is frequently a source of
confusion when students are first
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exposed to it, and unfourtunately this
feeling may linger even after repeated
exposure. Visualizing the three dimen-
sional aspects of molecules and their
relationships to other molecules is
difficult, especially since text books are
constrained to a two-dimensional
perspective.”

De donde es facil inducir que, una
vez superada la etapa de manejo de
modelos moleculares y familiarizacion
con la geometria de las moléculas, el
ordenador adquiere un papel prepon-
derante en la ensefianza de la estereo-
quimica, lo que nos conecta directa-
mente con las tendencias mas avan-
zadas de la investigacion quimica (di-
sefio de moléculas y de sintesis qui-
micas) y con la introduccién de nuevas
tecnologias en la Ensenanza.

Ponderando positivamente todos
estos planteamientos, el Seminario de
Fisica y Quimica del 1.B. “Pare E. Vi-
toria” de Alcoi solicit6, al amparo de la
Resoluciéon de 27 de noviembre de
1989 de la Conselleria de Cultura,
Educaié i Ciencia de la Generalitat
Valenciana (DOGV 28-XII-89), la im-
particion en el curso 90-91 de una nue-
va EATP, destinada exclusivamente a
3.2de B.U.P,, denominada ESTEREO-
QUIMICA, cuyo programa inicial se
acompana en el Anexo al presente
trabajo.

La demanda fue en su dia estimada
favorablemente, si bien a titulo ex-
perimental por lo que ha sido ne-
cesario, en cumplimiento de la misma
autorizacién, realizar una valoracién
de la experiencia y un analisis de los
resultados obtenidos hasta la fecha,
los cuales se describen a continuacion.
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2. Anadlisis y valoraciéon de re-
sultados

a) Metologia utilizada.

Un tanteo previo realizado entre los
27 alumnos matriculados en ESTE-
REOQUIMICA como EATP a princi-
pios de curso permiti6 establecer que
un 40% de los mismos habian escogido
dicha EATP como un “mal menor” da-
da la oferta del Centro.

Si bien este hecho supuso un
“handicap” inicial, no por ello se varié
el plan de trabajo disenado para esta
primera experiencia, en el que no se
consideraba la realizacién de exame-
nes. Por otra parte, los puntos basicos
de la metodologia a seguir y de los
objetivos a conseguir fueron desde un
principio explicados a los alumnos.

Durante los cinco primeros meses
del curso se abordaron un conjunto de
cuestiones que podrian suponer
aproximadamente un 60% del progra-
ma y que, en todo caso, constituian el
ntcleo de conceptos de una mayor inci-
dencia en los programas de Quimica y
Biologia de C.O.U.

En esta situacidéin se procedi6
durante los primeros dias de marzo a
la realizaciéon de una encuesta, sin
previo aviso, encaminada a valorar el
nivel de conceptos adquiridos, por lo
que para dotar la medicién de una
mayor fiabilidad y contraste se pasé la
misma encuesta, también sin previo
aviso, a 121 alumnos de C.0.U. matri-
culados en las asignaturas de Quimica
y Biologia de cinco institutos de la
provincia de Alicante:

e [.B. “Pare E. Vitoria” de Alcoi.
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* L.B. “Andreu Sempere” de Alcoi.

* [.B. Mixto de Xixona.

e [.B. Mixto de Aspe.

* [B. “Virgen del Remedio” de Ali-
cante.

La encuesta, cuyo texto se ofrece en
el Anexo II al presente trabajo,
planteaba 25 cuestiones distribuidas
en ocho grupos de conceptos:

1.—Simetria (4 items).

2.—Hibridacién del atomo de carbono
(2 items).

3.—Geometria molecular (4 items).

4. —Propiedades fisicas relacionadas
con la geometria molecular (3
items).

5.—Isomeria (3 items).

6.—Quiralidad (3 items).

7.—Actividad 6ptica (3 items).

8.—Representacion molecular (3
items).

Las preguntas se distribuyen alea-
toriamente a lo largo de la encuesta
con la intencién de evitar asociaciones
entre items de un mismo grupo, siendo
todas ellas de respuesta tnica dentro
de grupos cerrados de opciones en los
que, ocasionalmente, se introdujeron
“distractores”.

b) Andlisis de resultados.

Los resultados por preguntas del
grupo de prueba (EATP) y del grupo
control se exponen en la Tabla 1, tanto
en valor absoluto de aciertos, como en
porcentaje. A partir de ellos se evalud
una media de aciertos por encuesta en
el grupo EATP de 11, mientras que en
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el grupo C.0.U. dicha media fue de 8.

En la Figura 1 se muestra la repre-
sentacion grafica de porcentaje de
aciertos para cada pregunta en ambos
grupos.

En un intento de eliminar la alea-
toriedad en las respuestas se confec-
ciond un segundo sistema de tabula-
cion por grupo de conceptos, admi-
tiendo como respuesta valida por gru-
po un numero de aciertos superior al
50% de items por grupo (més de 3 en
los grupos 1y 3, 2 en el segundo grupo
y mas de 2 en los restantes).

Los resultados se exponen en la
Tabla 2 y su representacién grafica se
muestra en la figura 2.

Por si mismas, las graficas son sufi-
cientemente ilustrativas para eviden-
ciar el mayor porcentaje de aciertos en
los alumnos de EATP compara-
tivamente con los de control. Esta di-
ferencia se aprecia notablemente me-
jor en la gréfica de aciertos por grupo
de conceptos a la cual se le supone una
menor aleatoriedad en las respuestas.

Con objeto de evidenciar, ain maés
si cabe, la diferencia entre los resul-
tados de uno y otro grupo, se han ela-
borado las graficas de “tendencia de
respuesta”, construidas mediante un
ajuste de minimos cuadrados entre los
distintos valores de porcentaje de
aciertos, bien por pregunta, bien por
grupo de conceptos, las cuales se
muestran en las Figuras 3 y 4.

En ambas se puede constatar una
diferencia promedio de 10 puntos como
minimo en porcentaje de aciertos a
favor del grupo EATP.
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Tabla 1

Distribucidén de aciertos y porcentaje de los mismos en los grupos EATP y

CONTROL

EATP (27 Alumnos)

CONTROL (121 Alumnos)

N2 Pregunta N2 Aciertos % Ne Aciertos %
1 14 52 25 27
2 13 48 46 38
) 5 18 25 21
4 10 a7 15 12
.3 4 15 91 1D
6 8 30 41 34
7 16 59 48 40
8 12 44 23 19
9 23 85 59 49

10 7 26 29 24
11 14 52 28 23
12 9 33 22 18
13 15 515 82 68
14 11 41 7 6
15 20 74 58 48
16 3 11 6 5
7 15 5b 70 58
18 5 18 16 13
19 19 70 91 75
20 5 18 4 3
21 18 67 27 22
22 3 11 2 2
23 14 52 31 26
24 14 52 102 84
25 16 59 53 44

Promedio de aciertos por alumno en: EATP= 11 ; CONTROL= 8

Figura 1

Comparacion grupo prueba (EATP) con grupo control (COU) en % de aciertos por pregunta
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Tabla 2

Distribucion de aciertos y porcentajes por grupos de conceptos

EATP (27 Alumnos) CONTROL (121 Alumnos)

CONCEPTOS CUESTIONES ACIERTOS % ACIERTOS %
SIMETRIA 1.8, 12,15 6 22 8 7
HIBRIDACION 8,13 4 15 21 17
GEOMETRIA 4,21, 23, 24 10 37 17 14
PROPIEDADES 2,7,10 3 30 38 31
ISOMERIA 6,9, 17 15 55 55 45
QUIRALIDAD .18, 22 4 15 5 4
ACT. OPTICA 14,19, 25 15 55 43 35
REP. MOLECU. 5, 16, 20 4 15 7 6
Figura 2

Comparacion grupo prueba (EATP) con grupo control (COU) en % de aciertos
por concepto
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Figura 3

Comparacion grupo prueba (EATP) con grupo control (COU) en tendencia de

aciertos por pregunta
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Figura 4

Comparacion grupo prueba (EATP) con grupo control (COU) en tendencia de

aciertos por concepto
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3. Conclusiones

De los resultados obtenidos en las
encuestas realizadas se puede esta-
blecer las siguientes conclusiones:

1.—Se precisa una revisién del
programa de contenidos inicialmente
propuesto con el objeto de adecuarlo al
nivel real de los alumnos, para lo cual
se requiere una alteracion en el orden
cronolégico expositivo asi como una
variacioén en la importancia relativa de
unos conceptos con respecto a otros,
realzando fundamentalmente aquellos
conceptos de un mayor interés practico
en Biologia de C.O.U.

2.—Aun sin demandar al alumno un
esfuerzo excesivo, al haber eliminado
controles de conocimiento, el nimero
de conceptos ttiles retenidos por los
alumnos que han cursado la EATP
ESTEREOQUIMICA es superior, al
menos, en un 10% a los que posee un
alumno normal de C.0.U. matriculado
en Quimica y Biologia.

3.—Se intuye un enorme potencial
didéctico en el uso del ordenador en la
ensefianza de la ESTEREOQUI-
MICA, si bien es necesario desechar la
idea de que los alumnos son capaces
de manejar, con pleno conocimiento de
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los hechos, programas avanzados de
disefio y representacion molecular,
mas adecuados, indudablemente, a
niveles universitarios medio-altos. Por
todo ello, urge la preparacién de
“software” interactivo de diseno
molecular adecuado al nivel de

conocimientos de un alumno medio de
un actual 3.2de B.U.P.
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ANEXO 1

Programa experimental de la materia ESTEREOQUIMICA

ructura y simetria.

1.1. Identidad y diferencia: Estruc-

turas espaciales.

1.2. Concepto de simetria.
1.3. Disimetria, no disimetria y asi-

1.4.

metria.
Quiralidad.

2.—Polarizacién de la luz.

2.1.

2.2,

3.—Enl
3.1,

32
3.3.

3.4.
3.5.
3.6.

Concepto de polarizacion de la
luz.
Sustancias 6pticamente acti-
vas.

ace quimico e hibridacién.
;Coémo estan formados los ato-
mos?
Estructura atomica.
Enlace quimico. Tipos de enla-
ce. Enlace covalente.
Hibridacion: Concepto.
Hibridaciones del carbono.
Hibridaciones de otros atomos.

4 —Estructuras moleculares.

4.1.
4.2.

4.3.

Concepto.

Representacién grafica de una

estructura molecular.

4.2.1. Proyeccion de Newman.

4.2.2. Proyeccion de Fischer.

4.2.3. Representaciéon de Ha-
worth.

Modelos moleculares.

4.3.1. Modelo de varillas y bo-
las.

4.3.2. Modelo de esqueleto.

4.3.3. Modelo compacto.
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4.4. Representacion grafica por or-

denador.

5.—Geometrias moleculares.
9.1. Interés de las geometrias mole-

culares.

5.2. Difraccion de la luz: Determi-

nacién de las dimensiones mo-
leculares. Distancias y angulos
de enlace.

5.3. Angulos de torsion.
5.4. Angulos diedros no torsionales.

5.5. Coordenadas

cartesianas y
coordenadas atémicas inter-
nas.

6.—Isometria.
6.1. Conceptos y tipos de isomeria.

6.1.1. Isomeria constitucional y
estereoisomeria.

6.2. Isomeria geométrica.

6.3.

6.4.

6.2.1. Denominacién Cis-Trans.

6.2.2. Denominacién Z-E.

Isomeria optica.

6.3.1. Caracter levo y destro (1-
d).

6.3.2. Nomenclatura L - D.

6.3.3. Configuracion R - S.

6.3.4. Compuestos con més de

un carbono asimétrico.

El caso de los azicares:

anomeria y epimeria.

Actividad oéptica de los

cicloalcanos.

Moléculas globalmente

asimétricas.

Relacién entre n.? de carbonos

y n.?"de isémeros.

6.3.5.

6.3.6.

6.3.7.
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7.—Estudio de las conformaciones mo-
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leculares.
7.1. Formas eclipsadas y alterna-
das.
7.2. Carbonos sp3.
7.2.1. Cadenas abiertas.
7.2.2. Cadenas cerradas de 3, 4
y 5 eslabones.
7.2.3. Cadenas cerradas de 6
eslabones.
7.3. Carbonos sp2.
7.3.1. Cadenas abiertas.
7.3.2. Cadenas cerradas.

7.4. Carbonos sp.
7.5. Quiralidad y conformaciones.

8.—Energética molecular y estereo-
guimica.

8.1. Energia y conformaciéin mole-
cular.

9.—Aspectos bioldgicos de la estereo-
quimica.

9.1. La estereoquimica y el origen
de la vida.
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ANEXO i

Programa experimental de la materia ESTEREOQUIMICA

Texto de la encuesta realizada so-
bre conceptos adquiridos relacionados
con la estereoquimica.

1) El objeto:

presenta los siguientes elementos
de simetria:

(a) Centro
(b) Plano

(c¢) Eje binario
(d) Ninguno

2) Ordena de mayor a menor la es-
tabilidad de los siguientes compues-
tos:

(1) CH,
/N
CH, - CH,

CH,—CH,

(I11) CH,
/ \
CH, CH,
\ /

(a) I>11>T1I1
(b) I>III>1I
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(c) II>III>1
(d) IMI>I1I>1
(e) III>I>1I
(f) II>1>1II

3) El compuesto

tiene los siguientes elementos de
simetria:

(a) Plano

(b) Centro

(¢) Eje binario
(d) Ninguno

4) La molécula CHy=CH, tiene una
estructura:

(a) Plana

(b) Espacial

(¢c) Lineal

(d) Simétrica

5) Un amino-4dcido es un compuesto
organico que tiene, al menos, los

siguientes grupos:

(a) —OH , —COOH

(b) —0OH , —C=0
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(a) ——NH2 , —CO00H
|
|
(£) —C=0 , —COOH

6) Los siguientes compuestos son:

Cl Cl

| |
o
F j’ S "
I

(a) Iguales

(b) Estereoisomeros
(c) Isémeros

(d) Venenosos

7) Cual de los siguientes compues-

tos: CH4; Cch]; CHQCIQ; CHC]3; CC]4
presenta cardcter “eléctrico” o “polar”:

(a) Todos.
(b) Ninguno.
() CHy y CCl,

(d) CH3Cl, CH9Cly y CHClg

8) Las hibridaciones de los car-

bonos sucesivos del compuesto
CH3-CH2-CH=CH2 son:

98

(a) Sp3~sp2—sp2-sp3

(b) sp2-sp3-spZ-sp3

(c) sp3—5p3—sp2-5p2

(d) No existen hibridaciones del
carbono en este caso.

9) (Cudntos compuestos distint
hay entre los siguientes?:

CHy

CH,

CH,

CH;~CH,—CH,~CH,~CH-CHj

(a) Cuatro
(b) Ninguno
(c) Dos
(d) Tres
10) ;/Cudl de los compuestos si-
guientes:
[1] H H
V4
C =2¢C
/ N
Cl 1
(11} H Cl
d
CcC =27
£ .Y
L H

presenta caracter “eléctrico” o “polar”:

(a) Los dos.
(b) Ninguno.
(c) [I].
(d) [IT].

08

2
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11) Los siguientes compuestos son:

Cl Cl

| |
2R AR
I

(a) Quirales.

(b) Superponibles.
(c) Isétopos.

(d) Simétricos.

12) El objeto:

presenta los siguientes elementos
de simetria:

(a) Centro.

(b) Plano.

(c) Eje binario.
(d) Ninguno.

13) Una hibridacién sp3 implica
una fraccién de molécula cuyas carac-
teristicas geométricas son de tipo:

(a) Plano.
(b) Espacial.
(¢) Lineal.
(d) Simétrico.

14) Las sustancias 6pticamente
activas son:

(a) Simétricas.
(b) Asimétricas.
(c) Disimétricas.
(d) Quirales.
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15) (Qué objetos son idénticos?

i W [E=—p
am)

(a)I-VyIV-VIL
bI-V,II-IIIyIV-VI
(c) II - III.

(d)I-V.

(e) IV - VI.
(HII-IIIyIV-VI

(@) II-Tyl-V.

16) ;/Cuadles de la siguients repre-
sentaciones moleculares son equi-
valentes?

(ﬂ 7 H\ ()
HO“_ NH .. C— COOH
on" g
COOH
NH,,

I{ H ()

(1m)

NH?ZF-——COOH NH 2 ' OH
oH COOH

(a) I-1V,II-III.
(b)y I-ILIII-IV.
(¢) I-IIL II-IV.
(d) Todas.

(e) Ninguna.
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17) Los compuestos

Son:

(a) Isémeros.

(b) Iguales.

(c) Isotopos.

(d) Carbohidratos.

18) Kl siguiente objeto es de tipo:

(a) Disimétrico.
(b) Asimétrico.
7o Ol

(¢) Quiral.
(d) Asimétrico y Quiral.
(e) Simétrico y Quiral.

(f) Disimétrico y Quiral.

19) Una sustancia dextrégira es:

(a) Opticamente activa a la dere-
cha.

(b) Comestible.

(c) Opticamente inactiva a la dere-
cha.

(d) Complementaria de una levogi-
ra.

(e) Bioquimicamente activa.

20) Indicar cudles de las siguientes
representaciones son equivalentes:
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CH 3 CH
o X P
H‘..‘C—C,.._,H
/AN
H H
CHa
H H
H CHBH
CH 3 H
)\
Vi Y

H CH g

(IV) CHg—-CH,—CHg-CHg4

(a) IylIL

(b) I yIII.
(c) IIylIIL
(d LIIyIV
(e) HIyIV.

21) En el etano CHg3-CHgy el angulo

descrito por los atomos H-C-C tiene el
valor:

(a) 90°
(b) 109
(e) 120°.
(d) 180~

22) El siguiente objeto es de tipo:

(a) Disimétrico.

(b) Asimétrico.

(¢) Quiral.

(d) Asimétrico y Quiral.
(e) Simétrico y Quiral.
(f) Disimétrico y Quiral.
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23) En el eteno CH, = CHy el an-

gulo descrito por los atomos H-C-C
tiene el valor:

(a) 90°
(b) 109°.
(e) 1208,
(d) 1802

24) La molécula CH, tiene una es-
tructura:

(a) Compacta.
(b) Lineal.
(¢) Tetraédrica.
(d) Plana.

25) /Qué sustancias, de las referi-
das a continuacién, son levégiras?:
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(D) 0-D-(+)-Glucosa.
(I1)  B-D-(+)-Glucosa.

(III)  o-D-(—)-Ramnosa.

(IV) B-D-(—)Xilosa.
(V)  Acido I-Tartarico.
(VI) Acido d-Tartarico.
(VII) L-(+)-Alanina.
(VIII) L-(—)-Treonina.

(a) Ninguna.

(b) I.III,

(e) II, TV

(d) I II, III, IV, VL
(e) V, VII, VIIL.

@ I.II, VII, VIII.
(g) III, IV, V, VIIL.
(h) V, VL

(i) Todas.
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