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Entornos virtuales de aprendizaje  
en química: una revisión de la literatura*
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AbstrAct (A review on Virtual Learning chemistry Environments)
Visual information plays a central role in chemistry. The evolution of computational technologies 
in the last decade brought new opportunities to develop virtual learning chemistry environments 
to education that might change the ways of presenting and visualizing the chemistry knowledge. 
In this paper we present thirteen virtual learning environments related to chemistry teaching, 
and we compare them in terms of functionalities of visualization, virtual manipulation and 
possibility of creating new chemical structures.
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Gran parte de las bases teóricas y prácticas de la Química 
como Ciencia se iniciaron cuando el conocimiento humano 
en las ciencias exactas como un todo, fue dominado por las 
Matemáticas. Según Habraken (1996), la Química tuvo su 
evolución, a partir de un profundo conocimiento basado en 
lenguaje algebraico y verbal, hacia un lenguaje pictórico in-
ternacional, donde la percepción del universo de las partícu-
las atómicas, moleculares y supramoleculares depende de la 
memoria visual, de la imaginación visual y del procesamiento 
mental de la información visual.

Estas informaciones visuales son referenciadas en la reali-
dad a través de los sentidos humanos. En la química supramo-
lecular, por ejemplo, el desarrollo de modelos moleculares se 
basa en fenómenos estéticos y en imágenes que se refieren 
tanto a las moléculas y objetos comunes (figura 1), o que sim-
bólicamente crean un vínculo explícito entre el mundo de las 

par tículas de escala nanoscópica y los objetos cotidianos 
(Schummer, 2006).

Esta capacidad de pensar en términos de partículas reveló 
parte importante de la economía2 de la materia, que promo-
vió el gran conocimiento humano acerca de la constitución, 
tanto de materiales importantes para la supervivencia, como 
de la propia maquinaria biológica. En las últimas décadas, los 
científicos vinculados a actividades académicas e industriales 
han creado y validado nuevas herramientas de investigación a 
través de la ingeniería de software, las cuales se integran a las 
ciencias que pueden beneficiarse de la visualización molecu-

2 Se habla aquí de economía como forma de producir bienes de con-

sumo y del impacto que tuvo en conocimiento de su constitución.

Figura 1. La figura representa la estructura de una molécula que 

se parece a un objeto común, conocido como “Catenano”.

En este número, en el que cumplimos veinte años de salir a la luz, el tema de la sección DE ANIVERSARIO es el de las 
TIC y la enseñanza de la química, un tema realmente de actualidad. Educación Química agradece a Jorge Rafael 
Martínez Peniche, miembro de su consejo editorial, la labor de edición desarrollada para hacer realidad esta sección.
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lar, tales como la Química, la Bioquímica y la Biología Molecu-
lar, tal es el caso de varias tecnologías de hardware y software 
disponibles en la actualidad (Frenkel, 1990). Por lo tanto, es 
un hecho que la información y las tecnologías de la comuni-
cación son una parte integrante de los entornos modernos de 
investigación.

A pesar de ello, los currículos escolares de Química se en-
cuentran alineados a la investigación moderna de la Química, 
a la tecnología y, más importantemente, a la sociedad en sus 
demandas y preguntas (Lopes, 1999; Mortimer, Machado y 
Romanelli, 2000). Este aislamiento, intencional, o no, de los 
programas de las escuelas puede estar directamente relacio-
nado con la creciente disminución proporcional de la deman-
da de los cursos de licenciatura en el campo de la Química en 
todo el mundo durante las últimas tres décadas (Lowe, 1968; 
Roberts, 1995).

La vinculación de la información y las tecnologías de la 
comunicación con la educación ha generado diversas postu-
ras. La actitud inicial se ha traducido en que el uso de compu-
tadoras para la enseñanza se caracteriza simplemente como 
una versión computarizada de los métodos de enseñanza tra-
dicionales con el fin de reproducir en un equipo lo que sucede 
en el aula.

El cambio en el papel de las tecnologías informáticas para 
la educación ha ocurrido al cuestionar los papeles de la escue-
la y el profesor. En virtud de ello, abogamos por que la verda-
dera función de los aparatos tecnológicos no debe ser la ense-
ñanza en sí misma, sino más bien crear las condiciones para el 
aprendizaje a través de la articulación de herramientas cultu-
rales y herramientas tecnológicas que respondan a los propó-
sitos de la educación (Giordan, 2008). Esta vinculación se 
desarrolla con técnicas computacionales para la programación 
de los entornos virtuales de aprendizaje (EVA). De esta ma-
nera, el maestro se posiciona como un organizador de las ac-
tividades de la educación en los EVA y puede mediar en el 
proceso de desarrollo intelectual de los estudiantes. Las ten-
dencias en el uso de ordenadores en la educación como me-
dios para promover el aprendizaje han demostrado que pue-
den ser importantes aliados en este proceso (Valente, 2003).

Actualmente, los navegadores de hipertexto son una herra-
mienta universalmente presente en las computadoras. Pode-
mos citar como ejemplos a Internet Explorer®, y a Firefox®. 
Es a través de este tipo de herramienta que los usuarios tienen 
acceso a una enorme cantidad de páginas de hipertexto en 
Internet, además de ser frecuentemente la entrada para acce-
der a s cursos a distancia en EVA, motores de búsqueda, lec-
tores de correo electrónico, etc.

Los recursos computacionales para la visualización han 
cambiado a lo largo de la última década, desde tutoriales ins-
talados en el equipo, pasando por los materiales disponibles 
en CD-ROM y, por último, aquellos accesibles a través de 
Internet. Las herramientas también han cambiado, desde la 
simple presentación, a la manipulación e incluso la creación 
de objetos moleculares tridimensionales virtuales. De simples 
herramientas para el dibujo, los recursos disponibles para la 

enseñanza de la Química cuentan ahora, incluso con herra-
mientas de simulación de mecánica y dinámica moleculares, 
que hasta hace pocos años se encontraban disponibles sólo 
para los laboratorios de investigación científica. El acceso a 
Internet ha contribuido a superar las limitaciones de procesa-
miento del equipo local, de modo que se pueden utilizar a 
distancia la configuración y capacidad de cálculo de otros or-
denadores, e incluso de clusters.

En el caso de la Química existen diversas herramientas 
para la edición y visualización de objetos moleculares bidi-
mensionales o tridimensionales. Este tipo de herramienta es 
importante porque gran parte del conocimiento químico se 
refiere a un tamaño nanoscópico no visible a simple vista o 
aún con la ayuda de equipo. Con estas herramientas se pue-
den visualizar objetos que permiten hacer énfasis en aspectos 
importantes de la química de los átomos, las moléculas y la 
estructura supramolecular. Un importante visor gratuito de 
los objetos moleculares disponible en la Internet es el plug-in 
MDL-Chime,3 ampliamente utilizado por la comunidad aca-
démica. Otros ejemplos son los applets escritos en lenguaje 
Java®, como Jmol4 y JaMM.5 Además, existen programas que 
no dependen de los navegadores como Chemdraw®6 y 
ChemSketch®,7 que además de la posibilidad de visualizar, 
ofrecen al usuario la posibilidad de editar los objetos molecu-
lares visualizados.

También existen herramientas para la creación de objetos 
animados de sustancias químicas específicas, tales como 
Flash® de Adobe,8 y 3ds Max por Autodesk®9. Con estas he-
rramientas se pueden crear animaciones con gráficos simples 
que simulan el movimiento en dos y tres dimensiones.

Los softwares de simulación para mecánica y dinámica 
moleculares son herramientas para la creación avanzada de 
objetos moleculares con propiedades que corresponden al co-
nocimiento químico actual. Estas herramientas permiten 
crear objetos moleculares tridimensionales utilizando pará-
metros teóricos y empíricos para simular el movimiento ató-
mico y molecular. Paquetes de programas como VMD,10 
Gaussian,11 Insight®,12 y Tinker13 se utilizan ampliamente en 
el ambiente académico para estudiar las propiedades de los 
productos químicos y bioquímicos y en la actualidad, cuentan 

3 http://www.symyx.com, consultado en 07/05/2009.
4 http://jmol.sourceforge.net, consultado en 07/05/2009.
5 http://www.iumsc.indiana.edu/graphics/jamm2.1.html, 

consultado en 07/05/2009.
6 http://www.cambridgesoft.com, consultado en 07/05/2009.
7 http://www.acdlabs.com/download, consultado en 07/05/2009.
8 http://www.adobe.com, consultado en 07/05/2009.
9 http://usa.autodesk.com, consultado en 07/05/2009.
10 http://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd, consultado en 

07/05/2009.
11 http://www.gaussian.com, consultado en 07/05/2009.
12 http://www.accelrys.com, consultado en 07/05/2009.
13 http://dasher.wustl.edu/tinker, consultado en 07/05/2009.
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con gran capacidad para el cálculo de las propiedades e inter-
faces gráficas avanzadas que permiten al usuario manipular 
las variables y los parámetros de los sistemas. Debido a la alta 
especificidad de las teorías y cálculos que componen este tipo 
de programas, su uso se limita a expertos en simulaciones quí-
micas, por lo que son muy difíciles de utilizar por los princi-
piantes en la química.

En los últimos años se han hecho esfuerzos para tener dis-
ponibles este tipo de recursos de forma accesible para los no 
especialistas. La Indiana University en su centro de la estruc-
tura molecular,14 desarrolló una interfaz simplificada para el 
uso de recursos de computación, donde el usuario puede in-
troducir una estructura en un programa de simulación y vi-
sualización molecular. En este caso, el usuario recibe como 
respuesta una imagen bidimensional estática de la estructura 
introducida.

La capacidad de procesamiento de los ordenadores ya no 
parece ser un obstáculo para el desarrollo de entornos virtua-
les o de programas computacionales con diferentes propósi-
tos. Las computadoras con procesadores y memoria suficiente 
para ejecutar varios sistemas operativos pueden ser adquiri-
dos a un costo de menos de quinientos dólares americanos. En 
el momento de la presentación de este trabajo, un cluster de 
ocho procesadores se podía montar, en forma simplificada, a 
un costo de mil doscientos dólares americanos.15

La etapa actual de desarrollo de tecnologías de informa-
ción y comunicación permite la creación de entornos virtua-
les que exploran las posibilidades de comunicación, el proce-
samiento y las capacidades gráficas de las computadoras. Con 
esto, se hace necesario explorar nuevas estrategias para la en-
señanza, que vayan más allá del ámbito de aplicación de los 
instrumentos tradicionales. Especialmente para la educación 
en la ciencia, debemos considerar que el ordenador puede 
transformar la forma de la enseñanza, de la misma forma en 
que ya está alterando la forma de la construcción de la ciencia 
(Giordan, 1999) y cambiando las relaciones entre la teoría y 
la experimentación.

Los entornos virtuales independientes de la plataforma 
constituyen realmente un modelo de desarrollo y de distribu-
ción a través de la Internet a partir de una gran variedad de 
medios de comunicación. Los entornos virtuales basados en 
HTML y los navegadores de hipertexto se consolidaron como 
más apropiados para el desarrollo de nuevos entornos para la 
educación en las universidades. Esta opción de desarrollo de 
EVA es la de menor costo, ya que únicamente es necesaria 
una sola plataforma para la programación, que exige de los 
desarrolladores cada vez menos tiempo para su instrumenta-
ción, ya que no hay necesidad de desarrollar un código fuente 
para cada plataforma, a saber, Windows®, MacOS-X®, GNU-
Linux o BSD-Linux.

En la década de 1990 una nueva generación de EVA para 
la educación cobró impulso, a raíz del cambio significativo 
en la Internet debido a la creación del primer navegador de 
hipertexto y al hecho de que Internet dejó de ser una red 
exclusivamente académica, incorporando a diferentes secto-
res de la sociedad. El desarrollo de las tecnologías de la infor-
mación y la comunicación (TIC) permitió la creación de en-
tornos virtuales específicos para la enseñanza de la química en 
la última década. Estos entornos virtuales aprovechan las po-
sibilidades tecnológicas disponibles cada momento e incorpo-
ran los nuevos paradigmas que acompañan la evolución tanto 
de las computadoras personales, como de la Internet.

Frente a la compleja relación entre el desarrollo de las TIC 
y la producción de EVA, en este trabajo centramos nuestra 
atención de manera sistemática en la comprensión de las ca-
racterísticas de estos ambientes y su evolución desde la inte-
gración de los navegadores a Internet hasta el año 2005. 
Nuestra intención con esta revisión de la literatura es provo-
car el debate sobre los vínculos explícitos e implícitos entre el 
desarrollo de las TIC, la producción de los EVA y las contri-
buciones de la investigación en Educación en Química.

Metodología
Hemos realizado una revisión de la literatura disponible sobre 
EVA de Química. A partir de esta revisión agrupamos los am-
bientes computacionales con opciones de visualización en al 
menos dos aspectos: la representación química (macroscópi-
ca, nanoscópica o simbólica) y su accesibilidad para los estu-
diantes de la escuela secundaria.
Las representaciones son una parte importante de los conoci-
mientos químicos, como una ciencia que se ocupa de la mate-
ria en una escala nanoscópica, de hecho, y se han utilizado 
para comunicar conceptos a los estudiantes en la escuela se-
cundaria y en la universidad. Actualmente es de base amplia 
la idea de que el conocimiento químico se construye con la 
combinación de las dimensiones macroscópica, nanoscópica y 
simbólica de la realidad (Johnstone, 1993; Gabel y Bunce, 
1994; Garnet et al., 1995; Gabel, 1998; Bowen, 1998; Ardac, 
2004; Giordan y Gois, 2005; Gois y Giordan, 2007).

Como criterio para la selección de EVA, juzgamos necesa-
rio que el entorno permitiera la realización de actividades 
educativas para los contenidos de la escuela secundaria, y por 
tanto las herramientas simples de visualización molecular y 
los softwares propios para la investigación o para su uso ex-
clusivo en la Educación Superior no fueron considerados. 
Tampoco se consideraron los sitios de Internet que contienen 
sólo información o actividades de enseñanza de la química, ni 
los portales de repositorios de software. Investigamos los en-
tornos virtuales publicados entre los años 1994 a 2005 en al-
gunas de las principales revistas internacionales de investiga-
ción de la investigación. Junto con el análisis de estos 
ambientes, presentamos algunos aspectos que caracterizaron 
el estado de la tecnología computacional por año, como una 
forma de contrastar nuestro examen con datos que revelan la 
evolución de esta tecnología.

14 http://www.iumsc.indiana.edu, consultado en 07/05/2009.
15 http://www.calvin.edu/∼adams/research/

microwulf/,consultado en 07/05/2009.
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Resultados

1994-4M: CHEM
En 1994, el término “convergencia tecnológica” se refería a la 
combinación, en la pantalla de ordenador del contenido en 
formato de texto y gráficos. La lectura y transmisión de datos 
se realizaba a través de disquetes de diferentes tamaños, y la 
presencia de la unidad de CD-ROM en las computadoras era 
universalmente aceptada, aunque no se preveía el proceso de 
substitución por el DVD-RW. Los usuarios interesados en ac-
ceder a la información en formato de CD-ROM debían bus-
car en tiendas especializadas en equipo a precios poco accesi-
bles. El acceso a Internet se hacía con protocolos de 
comunicación relacionados con el ambiente UNIX, tales 
como telnet, ftp, gopher, lynx, WAIS, y el concepto del nave-
gador de hipertexto acababa de nacer con el programa Mo-
saic. Los ordenadores para uso personal disponibles comer-
cialmente en Brasil tenían un microprocesador de 100 MHz, 
memoria RAM de 16 MB, 100 MB de disco duro y monitores 
con una resolución VGA (640 x 480).

Graziadei y McCombs (1995) predijeron cómo sería el 
aula del siglo 21, donde los chicos accederían a la Internet y el 
principal método de trabajo sería la colaboración de las perso-
nas en grupos para la construcción del conocimiento. Los au-
tores también pensaban que los navegadores del siglo 21 im-
portarían los datos en un formato bruto para que el usuario 
pudiera presentarlo de la manera que considerara más conve-
niente.

En este contexto, Russell y Kozma (1994) desarrollaron un 
EVA denominado 4M:CHEM, en el cual era posible la visua-
lización simultánea de cuatro ventanas relacionadas con un 
único experimento. Las cuatro ventanas podían ser vistas in-
dividualmente o en cualquier combinación, en un navegador 
desarrollado específicamente para este propósito. Cuando se 
muestra más de una ventana, las acciones de cada una de ellas 
se sincronizan.

La visualización del nivel macroscópico ocurre a través de 
las ventanas que permiten la visualización de los vídeos del 
experimento, así como los gráficos de las propiedades macros-
cópicas. El programa ofrece 32 diferentes experimentos sobre 
equilibrio heterogéneo en disolución, en sólidos o en estado 
gaseoso. Algunas animaciones del entorno permiten a los es-
tudiantes manipular variables como la temperatura y la pre-
sión, y observar de inmediato los resultados los cambios en el 
nivel nanoscópico, como el aumento de la velocidad y la tasa 
de colisiones de las partículas.

La visualización del nivel nanoscópico ocurre a través de 
una ventana que muestra imágenes o animaciones interacti-
vas, ambas vinculadas a las visualizaciones de los niveles ma-
croscópico y simbólico del conocimiento químico. El nivel 
simbólico puede visualizarse como imágenes estáticas de 
ecuaciones químicas.

Según los autores, la intención era permitir a los estudian-
tes relacionar las características superficiales de los sistemas 
en equilibrio con el efecto de los cambios en las variables hasta 

lograrse un nuevo equilibrio. Aunque los estudiantes pueden 
ver una representación animada del sistema en cuestión, la 
interacción con el entorno virtual es exclusivamente a través 
de texto. Este entorno no posee las herramientas para que los 
estudiantes puedan crear sus propias representaciones.

1996-VisChem
En 1996, la integración de audio y vídeo en el aula se recibió 
con entusiasmo por los profesores e investigadores en el cam-
po de la educación. La idea de acceder a esa información a 
través de la Internet ni siquiera fue concebida, debido a que 
los módems en los ordenadores de esa época eran de muy baja 
velocidad, de tal manera que a este tipo de contenido se acce-
día a través de CD-ROM. El CD-ROM multimedia se había 
lanzado al mercado en ese año, y desde su introducción co-
menzó a desempeñar un papel cada vez más relevante en la 
educación, aunque su presencia en el equipo no era usual. 
Además, había problemas de compatibilidad entre las tarjetas 
de vídeo y los CD-ROM. No todas las tarjetas de vídeo y so-
nido permitían el uso de CD-ROM multimedia, y el porcen-
taje de devolución a los proveedores de CD-ROM educativo 
a causa de un fallo era relativamente alto (30%) (Kimmel, 
1996).

En esa época ya se utilizaban imágenes estáticas del nivel 
nanoscópico para representar sustancias químicas en formato 
digital, mientras que las animaciones que representaban los 
movimientos relativos entre los átomos y las moléculas eran 
nuevas y consumían la mayor parte del procesamiento de las 
computadoras disponibles en el momento. Los programas 
que permitían al usuario la rotación manual de objetos mole-
culares tridimensionales impresionaban a los investigadores y 
profesionales de la enseñanza, pero eran limitados y caros. Los 
archivos de vídeo eran relativamente grandes para su acceso 
por un módem de 28,8 kbps y para su almacenamiento en 
discos duros, cuyo tamaño estándar era alrededor de 400 MB, 
lo que limitaba su distribución a través de Internet e incluso 
su copia en los ordenadores. El navegador Mosaic se había 
convertido en el estándar del hipertexto (Brooks y Brooks, 
1996).

En este contexto, fue que se desarrolló el entorno virtual 
VisChem (Tasker et al., 1996), que mostraba en la misma 
pantalla del ordenador los tres niveles de la representación 
química, es decir, el macroscópico, el nanoscópico y el simbó-
lico. A este entorno virtual se accedía a través de CD-ROM, y 
se usaba una ventana del navegador diseñada específicamente 
para el entorno. El nivel macroscópico podría ser visto por 
medio de clips de vídeo que mostraban las características de 
la superficie de materiales o transformaciones químicas. El ni-
vel simbólico estaba representado en este entorno a través de 
imágenes estáticas, donde los estudiantes podían visualizar 
ecuaciones y fórmulas químicas.

Las animaciones del nivel nanoscópico en este entorno vir-
tual representaban partículas moleculares o iónicas en medio 
acuoso o en estado gaseoso. Estas representaciones se desarro-
llaron para que hubiera una comunicación clara, según los 
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autores, de modo que ciertas características del nivel molecu-
lar pudieran ser modificadas o incluso suprimidas. Las anima-
ciones se generaban en forma de clips de vídeo obtenidos me-
diante la utilización de programas de simulación por dinámica 
molecular. En este caso, se reducía la velocidad de las partícu-
las moleculares presentadas en el estado gaseoso, y no se re-
presentaban los modos normales de vibración de la molécula, 
con el objeto de obtener una comunicación más clara (Tasker 
y Dalton, 2006). A pesar de que el entorno mostraba el movi-
miento relativo de los grupos moleculares, los estudiantes no 
tenían la posibilidad de manipular las imágenes, o de crear sus 
propias representaciones.

1997-CHEMMAT
En 1997 los cursos a distancia se realizaban con la ayuda de 
cintas de vídeo K-7. Jackson (1998) habla sobre las ventajas 
de la utilización de imágenes fijas, generadas por ordenador, 
en las cintas de vídeo. El uso de la Internet se limitaba al ac-
ceso a correo electrónico, la publicidad de los cursos en el si-
tio oficial de la escuela y el acceso a los materiales de los estu-
diantes. Barron (1998) describe las dificultades para utilizar 
plug-ins en los navegadores debido al tiempo necesario para 
descragarlos con módems de 28.8 kbps, y la memoria necesa-
ria para el procesamiento. En esta época, la resolución están-
dar de las pantallas de las computadoras era de 640 × 480, lo 
que dificulta la visualización de imágenes de alta resolución. 
Se utilizaban elementos multimedia que podían ser vistos en 
hipertextos, pero aún seguían siendo un reto, sobre todo los 
archivos de vídeo grandes como los ya populares (WAV, AVI 
y MOV), que requierían mucho tiempo para descargarse de 
Internet.

Frente a estas posibilidades tecnológicas, Tan y Tan (1997) 
desarrollaran un entorno de aprendizaje utilizando la herra-
mienta de producción de páginas de hipertexto Asymetrix 
Multimedia ToolBook®, lo que permitió el acceso a material 
multimedia a través de navegadores de hipertexto. El entorno 
virtual se adaptó para hacerlo accesible a través de CD-ROM 
para los estudiantes de la escuela secundaria. El formato de 
transporte y almacenamiento de información a través de CD-
ROM estaba siendo considerado seriamente por muchas es-
cuelas como un medio eficaz debido a la posibilidad de una 
mayor explotación de las capacidades gráficas del ordenador 
para ofrecer al estudiante una mayor riqueza de representa-
ción. La parte multimedia del entorno incluía vídeoclips con 
sonido y vídeo, gráficos en movimiento e imágenes fotográfi-
cas estáticas. Se preferían las animaciones a los clips de vídeo 
en virtud de su menor tamaño. Los vídeos almacenados en 
CD-ROM eran relativamente grandes y de baja calidad. 
La intención de los autores al producir el entorno virtual 
CHEMMAT era que la enseñanza de la química se podría 
hacer de una forma más cautivadora cuando se utilizaban 
imágenes estáticas y animadas en un ambiente multimedia.

Este entorno virtual también permitía la inserción de nue-
vos módulos de instrucción por parte de los maestros, además 
de los módulos nativos del entorno, sin la necesidad de que el 

maestro supiera algún lenguaje de programación. El conteni-
do de las actividades se adaptó directamente de los libros de 
texto de la escuela secundaria elegidos por los autores. Desde 
esa época los autores vislumbraban como una labor a futuro 
el poner disponible en Internet este entorno virtual para el 
acceso de los estudiantes y los profesores.

En este entorno virtual el nivel macroscópico se muestra a 
través de clips de vídeo o animaciones, con los cuales se mues-
tra la sustancia en cuestión o el aspecto macroscópico de los 
experimentos y de las transformaciones químicas. El nivel na-
noscópico se visualizaba con el uso de animaciones o de imá-
genes, obtenidas a través de programas de edición de imagen. 
En este entorno virtual no había objetos moleculares tridi-
mensionales para ser manipulados o visualizados por los estu-
diantes. El nivel simbólico también se lograba con el uso de 
animaciones e imágenes estáticas. Las representaciones de las 
tres dimensiones del conocimiento químico podrían ser ob-
servadas en forma conjunta o por separado, pero no había 
ninguna herramienta que permitiera la construcción de las 
representaciones por parte de los estudiantes.

1998-ChemViz
Durante este período, el navegador Internet Explorer® ya se 
utilizaba ampliamente, y su competidor Netscape® era tam-
bién bien conocido. Este año, se puso en marcha en Internet 
el motor de búsqueda Google® que se convirtió en el motor 
de búsqueda estándar, superando el de su competidor Yahoo® 
en unos pocos años.

En este contexto, Beckwith y Nelson (1998) desarrollaron 
el entorno virtual conocido como ChemViz, que combinaba 
un conjunto de herramientas para la visualización y edición 
de objetos moleculares con secuencias didácticas accesibles a 
través del uso de navegadores de hipertexto. El ChemViz re-
quería de la instalación previa de Java® y fue elaborado con 
el fin de hacer accesible la química computacional a los estu-
diantes en la escuela secundaria y la universidad. Todas las 
herramientas del entorno virtual privilegian las visualizacio-
nes simultáneas de las representaciones simbólicas y nanoscó-
picas del conocimiento químico.

Una de las herramientas (Waltz) es una interfaz de acceso 
a través de la Internet a un programa instalado en un servidor 
que calculaba la densidad electrónica y los orbitales molecu-
lares. A través de esta interfaz, los estudiantes realizaban acti-
vidades de aprendizaje de conceptos abstractos tales como 
electrones, átomos, moléculas y enlaces químicos.

Una segunda herramienta del entorno permitía a los estu-
diantes conectarse a una base de datos de estructuras cristalo-
gráficas, donde podían buscar estructuras tales como la aspi-
rina, la cafeína o el etanol por su nombre o fórmula. En 
todos los casos, el estudiante obtenía como respuesta un obje-
to molecular tridimensional si había instalado el plug-in 
MDL-Chime® en su ordenador.

El entorno ofrecía la posibilidad de acceso a secuencias 
didácticas por medio de navegadores de hipertexto, y tam-
bién tenia una herramienta para la construcción de objetos 
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moleculares tridimensionales. Esta herramienta, sin embargo, 
requería el conocimiento de estructuras moleculares que iban 
más allá de los objetivos de la escuela secundaria, tales como, 
campos de fuerza y optimización de geometría. También exis-
tía la posibilidad de instalar todas las herramientas del entor-
no para su utilización sin acceso a Internet. Esto requería, sin 
embargo, la instalación de paquetes de software, tales como 
Gamess®, Molden®, y plug-ins como Cortona® (en el lengua-
je VRML, siglas de Virtual Reality Modeling Language o Len-
guaje para Modelado de Realidad Virtual) y MDL-Chime®, 
además de Java®, que requerían de un profundo conocimien-
to de los usuarios. El entorno no tenía la posibilidad de visua-
lizar el nivel macroscópico del conocimiento químico.

2000-SMV: Chem
En este año el potencial financiero de la Internet se hace evi-
dente con el anuncio de la fusión entre TimeWarner®, un 
gigante de los medios, y America Online (AOL), un impor-
tante portal de contenidos en Internet. El software para com-
partir música a través de la Internet conocido como Napster® 
se introdujo el mismo año y comenzó a atraer la atención de 
las grandes firmas musicales de América del Norte. El navega-
dor Internet Explorer® ya estaba considerado como el están-
dar de los navegadores de hipertexto, y los reproductores de 
música de diversos formatos de archivo descargados gratuita-
mente desde Internet disputaban la atención de los usuarios. 
Equipos con procesadores con velocidad de 1 GHz, 512 MB 
de RAM, 20 GB en los discos duros y monitores con resolu-
ción SVGA (800 × 600) comenzaron a entrar en el mercado 
de los ordenadores para uso personal en Brasil.

En el año 2000, las herramientas de visualización de la mo-
delización molecular eran populares sólo entre los estudian-
tes de postgrado e investigadores en el campo de la Química 
Teórica. Ealy (1999) realizó un estudio sobre el uso de estas 
herramientas por estudiantes de posgrado donde observó me-
joras en la comprensión de los estudiantes acerca de la natu-
raleza corpuscular de la materia. El gran avance, según el au-
tor, había sido ofrecer herramientas de visualización para los 
estudiantes graduados, que utilizaban el software Spartan® 
en computadores Silicon Graphics® y ambiente UNIX®.

Collis (1999) describe que durante esta época, los entor-
nos virtuales vienen a dar apoyo a los cursos a distancia, al 
contrario de lo que sucedía anteriormente, donde el acceso 
a Internet sólo servía para dar información sobre el curso o 
sobre cuestiones específicas acerca de la inscripción y la ma-
triculación. Los objetivos de este cambio eran aumentar la 
eficiencia en la transmisión del curso, hecha exclusivamente 
por correo electrónico hasta entonces, así como la eficiencia 
de la participación de los estudiantes, ya que el acceso a In-
ternet en los Estados Unidos se encontraba en una etapa 
bastante avanzada.

En este contexto Kozma y colaboradores (2000) desarro-
llaron el entorno virtual denominado SMV:Chem a partir del 
software 4M:Chem (Russel y Kozma, 1994). Este entorno 
virtual fue diseñado con la intención de mostrar los experi-

mentos que ilustran los conceptos clave dentro de los conoci-
mientos químicos, utilizando animaciones en la escala mole-
cular, gráficos, modelos moleculares y ecuaciones. Al igual 
que su predecesor, este entorno virtual ofrece al usuario cua-
tro ventanas que muestran cada uno de los aspectos macros-
cópicos, nanoscópicos y simbólicos del experimento, de modo 
que cada una de las cuatro ventanas puede verse en forma 
independiente o en cualquier combinación.

El nivel macroscópico se muestra en la ventana superior 
izquierda a través de un vídeo-clip que muestra la realización 
del experimento. En esta última versión, la demostración ex-
perimental está acompañada de una narración del experi-
mento. También hay clips de audio independientes para las 
otras tres ventanas que pueden ser activados cuando se consi-
dera la ventana individualmente. El nivel nanoscópico puede 
ser visto en la parte superior derecha de la ventana a través de 
animaciones bidimensionales, que permiten al usuario sola-
mente ver la animación, sin poder interactuar con ella. El ni-
vel simbólico puede ser visto a través de imágenes estáticas de 
fórmulas y ecuaciones, y también por medio de animaciones 
de gráficas cartesianas en dos dimensiones que muestran la 
variación de las propiedades macroscópicas tales como la tem-
peratura, en la ventana inferior izquierda.

Este entorno virtual se utilizaba a partir de la instalación 
de un CD-ROM y se vendía en tiendas especializadas, tenía 
una ventana del navegador, desarrollada para el entorno, que 
permitía el acceso a las actividades educativas. El entorno no 
ofrecía la opción a los estudiantes para crear sus propias re-
presentaciones, o para manipular las estructuras moleculares.

2001-eChem
Este año fue lanzado comercialmente el sistema operativo 
Windows XP®, que se convertiría en el nuevo estándar de 
sistemas operativos para computadoras personales de tipo PC 
en los siguientes siete años, donde las aplicaciones de procesa-
miento de textos, hojas de cálculo y de imágenes pueden ser 
fácilmente manipuladas incluso por usuarios principiantes. A 
pesar de los numerosos parches de seguridad, y la relativa alta 
disponibilidad de la información en libros y en Internet, la dis-
ponibilidad del sistema operativo por un tiempo relativamen-
te mayor entre los usuarios, ayudó a la proliferación de desa-
rrollo de lectores y editores de todo tipo de medios.

En este contexto Wu, Krajcik y Soloway (2001) utilizaron 
una versión simplificada de las herramientas profesionales lla-
mada eChem, desarrollada en la Universidad de Michigan, 
para ayudar a los estudiantes de la escuela secundaria en la 
construcción y visualización de múltiples modelos tridimen-
sionales, así como en su comparación con representaciones 
macroscópicas. El acceso al entorno se realiza a través de una 
interfaz gráfica construida específicamente para ello. En lugar 
de ofrecer modelos prefabricados, el entorno permite la cons-
trucción de modelos por los alumnos, lo que permite interac-
tuar más eficazmente con el entorno.

El ambiente está formado por tres interfaces, lo que favo-
rece la visualización y manipulación de las representaciones 
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del nivel nanoscópico. En el módulo para la construcción, los 
estudiantes pueden crear moléculas orgánicas a partir de una 
tabla periódica simplificada, y manipular el objeto molecular 
resultante por medio de rotaciones y traslaciones. En esta 
zona del entorno virtual, las moléculas se construyen átomo 
por átomo y enlace por enlace, el tipo de enlace debe ser es-
pecificado como simple, doble o triple. En el módulo de vi-
sualización los estudiantes pueden ver diferentes formas de 
representación de las moléculas, tales como los modelos 
de ‘espacio lleno’ o ‘de palos y bolas’. En el módulo de análisis, 
los estudiantes pueden hacer conexiones entre los modelos 
moleculares y el comportamiento colectivo de las partículas, 
que se traduce en propiedades físicas y químicas macroscópi-
cas. Ésta era la única opción de visualización de imágenes ma-
croscópicas.

Este entorno virtual no ofrece la opción de visualización 
de representaciones simbólicas, y tampoco permite la visuali-
zación del movimiento relativo de los átomos, de modo que 
los estudiantes no tienen acceso a las propiedades dinámicas 
de las moléculas.

2002-ChemSense
Durante este año la recién lanzada Wikipedia, una enciclope-
dia virtual construida en colaboración, tenía 30,000 entradas, 
el 90% de ellas en inglés, que llegó a la marca de 1,75 mil 
millones entradas en 2007 en 250 idiomas diferentes,16 con 
menos de la mitad de las entradas en lengua inglesa.

En este contexto, el entorno virtual conocido como Chem-
Sense fue desarrollado para su uso por los estudiantes de se-
cundaria en conjunto con las clases de laboratorio (Schank y 
Kozma, 2002; Mayer, 2005). El entorno tiene una aplicación 
Java® diseñado para ejecutarse en los navegadores de hiper-
texto, lo que permite la creación y el análisis de animaciones 
y gráficos cartesianos en dos dimensiones. En este entorno, los 
estudiantes pueden visualizar las representaciones de los ni-
veles nanoscópico y simbólico del conocimiento químico.

La interfaz gráfica con el usuario tenía una pantalla dividi-
da en cuatro ventanas, en la que figuraban las cuatro herra-
mientas básicas: dibujo, animación, gráficos cartesianos y texto. 
Las cuatro herramientas podían utilizarse de forma simul-
tánea, y una quinta herramienta para acceder a la Internet, 
llamado ChemSense Gallery, permitía la visualización y la adi-
ción de comentarios sobre la labor realizada y la gestión de 
cuentas y grupos. Los niveles simbólico y nanoscópico se mani-
pulaban a través de las ventanas de dibujo y animación, en las 
que los estudiantes construían sus propias representaciones.

Para crear las animaciones, los estudiantes construían indi-
vidualmente cada cuadro al utilizar la herramienta de dibujo, 
que ponía a su disposición figuras geométricas y otras herra-
mientas para la representación de las estructuras. Con esta 

herramienta, los estudiantes diseñaban los pasos de una trans-
formación química, de manera que la visualización era se-
cuencial y daba lugar a imágenes en movimiento en forma de 
una animación que se visualizaba en otra ventana.

En la ventana inferior izquierda, estaba la herramienta 
para crear y visualizar gráficos cartesianos, con datos recopila-
dos por los propios estudiantes en experimentos llevados a 
cabo en el laboratorio químico. En el entorno había una he-
rramienta para organizar algunos aspectos del trabajo colabo-
rativo entre los alumnos. En la parte inferior derecha de la 
ventana, había una zona donde los estudiantes evaluaban el 
trabajo de su grupo y se publicaban las observaciones y pre-
guntas sobre el experimento, cada estudiante también tenía 
un espacio para comentarios personales.

Las actividades educativas propuestas para el entorno vir-
tual se llevaban a cabo en correspondencia con las actividades 
del laboratorio de “química húmeda”. Las ideas de los estu-
diantes se registraban en forma de notas, que eran evaluadas 
por todos los alumnos y el profesor. Por otra parte, las activi-
dades de aprendizaje se elaboraban en función de que los es-
tudiantes trabajaran colaborativamente, en la investigación, el 
análisis y la discusión de las cuestiones planteadas. El entorno 
no permitía la creación, manipulación o visualización de ob-
jetos tridimensionales.

2002-ChemDiscovery
El entorno virtual llamado ChemDiscovery (Agapova et al., 
2002) consiste de una serie de propuestas sobre diversos te-
mas de química presentados en páginas de hipertexto accesi-
bles por los navegadores, junto con herramientas moleculares 
para construir representaciones, y debe ser instalado en el 
equipo utilizado por el estudiante. Las actividades educativas 
adaptadas al entorno que permitieron que la instrucción estu-
viera centrada en el estudiante corresponden a una modalidad 
de enseñanza denominada “investigación orientada”.

El nivel macroscópico del conocimiento químico se visua-
lizaba en animaciones bidimensionales y en imágenes estáti-
cas incrustadas en páginas de hipertexto, que mostraban las 
características macroscópicas de las sustancias y las transfor-
maciones químicas. El nivel nanoscópico era visualizado a 
través de la manipulación de imágenes en una herramienta de 
construcción de objetos y orbitales moleculares, donde los 
propios alumnos construían nuevas representaciones. El nivel 
simbólico se visualizaba por medio de imágenes estáticas de 
las estructuras y las transformaciones químicas, también in-
crustadas en páginas de hipertexto.

Las actividades de este entorno virtual alentaban a los es-
tudiantes a trabajar en grupos pequeños o por parejas, y favo-
recían el cuestionamiento de los significados de los temas 
planteados en cada etapa de las actividades. Además de la ani-
mación y el texto que las acompañaban, el entorno tenía un 
área para la navegación para cada actividad. El entorno no 
ofrecía la posibilidad de capturar las respuestas del alumno, ya 
que el acceso era por medio de CD-ROM.16 http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_Wikipedia, consultado 

en 07/05/2009.
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2003-CHEMnet
Durante este año, se firmó primer decreto presidencial en los 
Estados Unidos para la creación de leyes contra los mensajes 
electrónicos no solicitados, más conocidos como SPAM, que 
representaban la mitad de los mensajes que circulaban en la 
Internet en ese momento.

El entorno virtual llamado CHEMnet (Nick et al., 2003) 
fue el primero desarrollado para la enseñanza de la química 
en HTML, y sólo se puede acceder a él a través de navegado-
res de Internet con el uso de hipertexto. El acceso a este en-
torno no requiere el uso de CD-ROM, de modo que cualquier 
herramienta necesaria para la utilización de los recursos del 
entorno, como los reproductores de los diferentes tipos de 
medios, se pueden obtener directamente de la Internet. Las 
actividades de enseñanza del ambiente en formato multime-
dia pueden ser utilizadas tanto en la escuela secundaria, como 
en la superior. El entorno contiene más de 2,300 páginas de 
hipertexto, 140 vídeos y 60 animaciones y simulaciones. En la 
construcción del entorno también se utilizó el lenguaje 
VRML, así como vídeos y animaciones en varios formatos de 
archivos que mostraban experimentos de laboratorio. La uti-
lización del entorno es gratuita; sin embargo, requiere el regis-
tro del usuario. Los accesos de todos los usuarios quedan re-
gistrados en las bitácoras del servidor, de modo que se puede 
hacer un seguimiento de cada uno de los usuarios con fines 
estadísticos. La página de entrada del entorno tiene un texto 
principal, donde se incluyen las actividades educativas y los 
archivos multimedia, además de las barras de navegación pri-
maria y secundaria que facilitan las actividades en el entorno 
en su conjunto.

De acuerdo con los resultados presentados por los autores 
del estudio, la mitad de los usuarios (4,850) que se registraran 
para utilizar el entorno en el período comprendido entre 
2000 y 2003 nunca habían tenido contacto con materiales 
multimedia para químicos, tales como vídeos, y simulaciones 
en tres dimensiones. Los usuarios también utilizaron el entor-
no como un manual de consulta, lo que se observó —tenien-
do en cuenta solamente los impresos— por la impresión de 
13,000 páginas a través de la herramienta de impresión del 
entorno.

En este entorno, el nivel macroscópico de representación 
se visualiza por medio de vídeo clips y animaciones, que no 
ofrecen ninguna posibilidad de interacción con el usuario. El 
nivel nanoscópico se observa por medio de imágenes estáti-
cas, animaciones moleculares y objetos tridimensionales en 
dos formatos: el lenguaje de realidad virtual y VRML y el 
plug-in MDL-Chime®. La integración de estos objetos mo-
leculares tridimensionales en entornos virtuales permite su 
visualización y manipulación. El nivel simbólico del conoci-
miento químico se trata con el uso de imágenes y animaciones 
bidimensionales, que no ofrecen ninguna posibilidad de inte-
racción con el usuario. Lamentablemente no hay una herra-
mienta en el entorno que permita a los usuarios crear sus pro-
pias representaciones.

2003-Connected Chemistry
El entorno virtual Connected Chemistry fue escrito en 
el Lenguaje de Modelado Multiagente (MAML) y explora el 
concepto de equilibrio químico (Stieff e Wilensky, 2003). 
Connected Chemistry ofrece varios modelos pre-construidos 
con reglas subyacentes, que fueron consultados por estudian-
tes y profesores, los que podían cambiarlos o incluso desarro-
llar nuevos modelos pre-construidos. Cada modelo simulaba 
un sistema químico cerrado, con el que los estudiantes inte-
ractúan a través de la modificación de parámetros pre-selec-
cionados. La parte principal del entorno es la ventana de una 
interfaz gráfica dividida en una parte de visualización de par-
tículas del tipo “caja de cristal”, y otra con las variables del 
sistema tales como temperatura, presión o concentración, que 
se pueden manipular por medio de botones y barras de des-
plazamiento.

En este entorno virtual, la visualización del nivel nanos-
cópico se produce a través de una “caja” de partículas gene-
radas bajo demanda y determinada por reglas de la simula-
ción molecular, a diferencia de otros entornos virtuales que 
muestran películas y animaciones preconstruidas a los estu-
diantes. El entorno no ofrece la posibilidad de ver o manipu-
lar objetos moleculares, sino sólo los grupos de partículas, y 
no permite ver el mismo sistema desde más de un punto de 
vista simultáneamente. No es posible utilizar el ratón para la 
manipulación del grupo de partículas, pero si para las pro-
piedades.

La visualización del nivel macroscópico se da a través de 
una ventana que muestra un gráfico cartesiano de los cambios 
en las variables con los cambios impuestos al sistema, tales 
como los cambios en la concentración de los productos tras 
el aumento o la disminución de la temperatura. Las visuali-
zaciones de los niveles nanoscópico y macroscópico están 
vinculadas, de manera que el resultado de los cambios en los 
parámetros de la simulación se observa en los dos niveles de 
representación. No hay ninguna opción para ver el nivel sim-
bólico del conocimiento químico. El entorno se debe instalar 
y ejecutar en el equipo donde va ser utilizado, y no es posible 
utilizarlo a través de la Internet.

2004-Chemical Change
En 2004, la resolución estándar de los monitores era de 
1024 × 768 debido a la mayor disponibilidad y menor costo 
de las tarjetas de gráficos con mayor capacidad, y el concepto 
de la convergencia digital se entiende como la convergencia y 
la integración de los medios de comunicación, como el teléfo-
no móvil y la televisión con la Internet. Los microprocesado-
res de 64 bits y dos núcleos comenzaron a ser producidos por 
AMD®, y fue lanzado el sitio de una comunidad virtual co-
nocida como Orkut®. Las impresoras que podrían ser com-
pradas a bajo precio en el mercado brasileño, tales como la 
Lexmark E232®, estaban equipadas con microprocesadores 
de 200 MHz y de 16 MB de memoria virtual, que era el es-
tándar para un ordenador de escritorio una década atrás. Tam-
bién fue lanzado el navegador de Internet Firefox®, con códi-
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go fuente abierto y descarga libre, que pronto se convertiría 
en el segundo navegador de hipertexto más usado.

En este contexto, Ardac y Akaygun (2004) desarrollaron 
un entorno virtual para visualización química (Chemical 
Change), que mostraba las representaciones macroscópica, 
simbólica y nanoscópica de las transformaciones químicas. 
Este entorno se desarrolló con la ayuda de la herramienta 
Toolbook 7® que es una herramienta para la creación y edi-
ción de aplicaciones de hipertexto. En el entorno virtual ocu-
rría la integración de elementos visuales e interactivos con el 
hipertexto para desarrollar actividades de enseñanza. El soft-
ware ofrece los tres tipos de representación simultánea me-
diante el uso de la animación, los vídeoclips, las imágenes es-
táticas y áreas de edición de imagen.

Para visualizar el nivel macroscópico, el entorno virtual usa 
los vídeoclips, que en la mayoría de los casos muestran carac-
terísticas de representación superficiales. Por lo tanto, no exis-
te la posibilidad de que los estudiantes interactúen con estas 
representaciones. Para el nivel nanoscópico, el entorno mos-
traba las representaciones en forma de figuras estáticas y con 
animaciones obtenidas a partir del entorno virtual VisChem 
(Tasker et al., 1996). El entorno no tiene herramientas que 
permitan la creación o visualización de objetos moleculares. 
En el nivel simbólico, el entorno sólo tiene representaciones 
en forma de imágenes estáticas, de modo que el estudiante no 
puede interactuar eficazmente con ellas.

En este entorno virtual, se propusieron actividades de en-
señanza para las cuales era necesario que los estudiantes inte-
ractuaran con material de apoyo externo al ambiente, por lo 
que se les pidió que presentaran por escrito sus respuestas y 
dibujos como trabajo final.

2004-Molecular Workbench
El entorno virtual conocido como Molecular Workbench® 
fue desarrollado por el Concord Consortium17 para los estu-
diantes de secundaria. Para el uso de las herramientas de este 
entorno se desarrolló en Java® un navegador específico, que 
debe ser instalado de previamente y puede ser utilizado como 
un navegador de hipertexto (Pallant y Tinker, 2004).

El desarrollo del entorno se basa en una aplicación de di-
námica molecular, que se ejecuta en el equipo cliente. Para ser 
visualizados y manipulados los modelos se descargan desde 
un servidor de archivos y se ejecutan en cada máquina cliente. 
El equipo utilizado por el estudiante crea representaciones 
tridimensionales de moléculas y otras estructuras macroscó-
picas y nanoscópicas a partir de reglas de simulación obteni-
das a través de Internet, llamadas modelos, que se pueden ver 
y ma nipular con el ratón. Con eso, el entorno virtual permite 
la visualización de los niveles macroscópico, nanoscópico y 
simbólico, dependiendo del modelo que se descargue.

Para el desarrollo de nuevas secuencias didácticas es nece-

sario aprender el lenguaje de programación del entorno Peda-
gógica®, desarrollado por el mismo grupo, y también Java-
Script®, lo que restringe severamente el desarrollo de nuevas 
secuencias a los maestros.

Las herramientas en el entorno permiten la manipulación 
de los objetos moleculares tridimensionales, y la creación de 
películas a partir de ellos. Sin embargo, los estudiantes sólo 
tienen acceso a los objetos disponibles en el sistema molecu-
lar y las herramientas disponibles en cada modelo, por tanto 
los estudiantes no pueden crear nuevas estructuras.

Algunos de los entornos virtuales para la enseñanza de la 
química, que se han descrito hasta el momento, permiten 
la visualización de imágenes estáticas o animadas de las tres 
dimensiones del conocimiento químico, pero no es posible la 
interacción con el usuario, o sólo es posible vía texto, como en 
los casos de VisChem y 4M:Chem.

 Cuando es posible la manipulación molecular de los obje-
tos tridimensionales, el estudiante no puede crear sus propias 
estructuras moleculares, sólo puede buscar las estructuras en 
una base de datos en CD-ROM o en Internet, como en el 
entorno ChemNet. Además, no es posible que los estudiantes 
realicen sus propias investigaciones sobre la relación entre las 
representaciones simbólica y nanoscópica, ya que no existe 
una herramienta donde se puedan comparar.

En entornos virtuales existentes hasta esta fecha tampoco 
existía la posibilidad de visualizar el movimiento de los áto-
mos, que revela importantes propiedades de la materia en 
escala nanoscópica, tanto los aspectos cinéticos, como los ter-
modinámicos de las partículas atómicas y moleculares.

En los casos de entornos virtuales en los cuales el estudian-
te sí puede crear sus propias representaciones de animación, 
como es el caso de ChemSense, se trata de representaciones 
en dos dimensiones obtenidas a partir de un programa para 
editar imágenes. A pesar de la importancia de que los estu-
diantes realicen este tipo de actividades, cuando no hay un 
seguimiento adecuado se pueden crear representaciones que 
no están de acuerdo con los conocimientos químicos acepta-
dos hoy, lo que puede resultar en errores conceptuales. En el 
caso del entorno Chemviz los estudiantes pueden crear repre-
sentaciones tridimensionales, pero se necesitan conocimien-
tos específicos de los programas computacionales destinados 
a la investigación científica.

Basados en esas restricciones, es necesario desarrollar un 
nuevo entorno virtual para la enseñanza de la Química, don-
de los estudiantes de la escuela secundaria o superior pueden 
crear sus propios objetos moleculares tridimensionales por 
medio de herramientas simplificadas a partir de la representa-
ción simbólica, a fin de que estas dos dimensiones del conoci-
miento químico, simbólica y nanoscópica, puedan estar relacio-
nadas de una manera adecuada en las actividades didácticas.

2005-Constructor de objetos Moleculares
En febrero de este año se lanza el sitio Internet YouTube®, 
donde los usuarios registrados pueden publicar clips de vídeo 
en Adobe Flash®. Estos clips de vídeo pueden ser vistos por 17 http://www.youtube.com, consultado en 19/03/2008.
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cualquier persona mediante un navegador de hipertexto. En 
febrero de 2008, el sitio tenía 72 millones de vídeos.18 El en-
torno virtual conocido como Constructor de Objetos Mole-
culares (Giordan y Gois, 2005) está diseñado por el “Labora-
tório de Pesquisa em Ensino de Química e Tecnologias 
Educativas” (LAPEQ) —Laboratorio de Investigación en En-
señanza de la Química y Tecnología de la Educación— de la 
Facultad de Educación de la USP para estudiantes principian-
tes en la química, de escuelas secundarias o superiores.
En este entorno, los estudiantes pueden construir objetos mo-
leculares virtuales tridimensionales a partir de una fórmula 
estructural condensada (vg., CH3CH2CH3). El entorno ofrece 
para los estudiantes la visualización simultánea de las repre-
sentaciones nanoscópica y simbólica de las sustancias quími-
cas, y es accesible mediante navegadores de Internet.

El nivel simbólico de los conocimientos químicos se visua-
liza a través de las fórmulas estructurales condensadas intro-
ducidas por los estudiantes. El nivel nanoscópico se visualiza 
a través de objetos moleculares en tres dimensiones creados 
bajo demanda por cada estudiante. Esto se logra a través de un 
programa escrito en lenguaje C, que genera archivos con las 
coordenadas en tres dimensiones y la matriz de conectividad 
que son utilizados por un programa de simulación de dinámi-
ca molecular que se ejecuta en el servidor. Este mismo pro-
grama devuelve al usuario un fichero que contiene la infor-
mación de la estructura y de la dinámica de la molécula. Estos 
objetos moleculares se muestran utilizando el plug-in MDL-
Chime®, que debe estar instalado en el ordenador, y ofrecen 
la posibilidad de visualización de las propiedades dinámicas 
del movimiento relativo entre los átomos.

Los estudiantes pueden manipular virtualmente los obje-
tos moleculares generados y modificar el tipo de representa-
ción, como ‘espacio lleno’ o ‘de palos y bolas’. Hasta la fecha, 
el entorno no ofrece la opción de ver las propiedades macros-
cópicas de los productos químicos. La característica principal 
de este entorno virtual es que los estudiantes pueden crear 
objetos moleculares de prácticamente cualquier tamaño. En 
la actualidad, el tamaño de las moléculas se limita a 100 áto-
mos, debido a la capacidad de procesamiento del servidor. 
Esta herramienta ha sido adaptada en una secuencia de ins-
trucciones en formato de hipertexto y fue utilizada por los 
estudiantes de secundaria de una escuela pública en el estado 
de São Paulo (Gois, 2007).

La tabla 1 presenta un resumen de las principales carac-
terísticas y los métodos de visualización, las posibilidades de 
manipulación virtual y la creación de nuevas estructuras 
químicas. La primera columna muestra el año de publica-
ción del entorno virtual. La segunda señala el nombre del en-
torno. La tercera columna muestra las opciones de visualiza-
ción que el entorno ofrece. La cuarta dice si el entorno 
ofrece la posibilidad de visualización simultánea de las repre-
sentaciones. La quinta muestra si el entorno es accesible a 
través de navegadores de hipertexto (sí) o si es necesario ins-
talar un navegador para acceder al sistema (o no). La sexta 
indica si es posible manipular las representaciones que ofre-
ce el entorno, y la séptima y última columna muestra si se 
pueden crear representaciones químicas con el uso de las he-
rramientas del entorno.

Discusión
Observamos tres fases de desarrollo de los EVA para la Quí-
mica. En una primera fase, el EVA tenía como objetivo la 
presentación de notas de clases, tutorías y ejercicios prácticos 
y la resolución de problemas en el ordenador a través de me-18 http://workbench.concord.org, consultado en 07/05/09.

Tabla 1. Esta tabla muestra la forma esquemática de los entornos virtuales para el aprendizaje de la Química que fue 
encontrada en la revisión de la literatura.

Año Public. Nombre del Entorno Visualización* Visualización 
simultánea

Navegador 
común

Interacción en tres 
dimensiones

Creación de 
representaciones

1994 4M:CHEM M, N, S Sí No No No

1996 VisChem M, N, S Sí No No No
1997 CHEMMAT M, N, S Sí Sí No No
1998 ChemViz N, S Sí Sí Sí EVAnz.
2000 SMV:Chem M, N, S Sí No No No
2001 eChem M, N No No Sí Montag.
2002 ChemSense N , S Sí Sí No Bidim.
2002 ChemDiscovery M, N , S Sí Sí Sí Tridim.
2003 CHEMnet M, N , S Sí Sí Sí No
2003 Connected Chemistry M, N Sí No Sí No
2004 Chemical Change M, N, S Sí Sí No No
2004 Molecular Workbench N, S Sí No Sí No
2005 Constructor N, S Sí Sí Sí Sí

 
* “M” se refiere a macroscópica, “N” a nanoscópica, y “S” a simbólica. 
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dios, tales como los disquetes y los CD-ROM. Estos entornos 
no utilizan los recursos de las redes de comunicación o la ca-
pacidad de procesamiento gráfico disponible para los usuarios 
particulares. En una segunda etapa, la preocupación de los 
desarrolladores se centró en la inclusión de contenido gráfico 
en las actividades didácticas, tales como fotografías y vídeos, 
así como en la disponibilidad de contenidos en formato de 
CD-ROM. En una tercera fase, las comunidades de investiga-
ción sobre tecnología educativa están ocupadas en la tarea de 
desarrollar entornos virtuales destinados a utilizar la Internet. 
Estos entornos virtuales pueden ser utilizados con programas 
que se descargan de Internet, en primer lugar en la modalidad 
de educación a distancia y, posteriormente, en la enseñanza, 
no sólo de la Química o la Ciencia, sino en el aprendizaje de 
manera general.

Actualmente se observa una tendencia a utilizar entornos 
virtuales directamente desde un navegador de hipertexto, sin 
necesidad de descargar e instalar programas en la computado-
ra, tales como los entornos Molecular Workbench, Chemical 
Change y Constructor de Objetos Moleculares. La idea es 
intercambiar datos con el entorno virtual a través de Internet 
directamente y tener acceso a ellos desde el navegador. Desde 
que se desarrolló la tecnología para la aplicación de servicios 
en “el lado del servidor”, el equipo cliente es algo así como 
una terminal gráfica para la visualización, y todos los cálculos 
pesados se realizan en el servidor. En este modelo, encajan los 
entornos desarrollados en los lenguajes PHP y ASP, en con-
junto con bases de datos como MySQL o PostgreSQL, así 
como la tecnología Ajax, que combina los lenguajes Java-
Script y XML con conceptos de programación para aumentar 
al máximo las transacciones y la comunicación entre el clien-
te y el servidor.

También este perfil encaja en la filosofía de desarrollo de 
ordenadores portátiles para uso educativo de bajo costo y de 
baja capacidad de almacenamiento y procesamiento, pero con 
capacidad para comunicarse entre sí a través de la Internet. 
Como ejemplos podemos citar el proyecto OLPC (One Laptop 
Per Child), para el que se ha creado un prototipo que hoy se 
conoce como XO, y proyectos directamente relacio nados con 
las empresas tradicionales de tecnología, como Intel®, Asus®, 
Microsoft® y otras. En todos estos casos, el equipo cliente se 
utiliza principalmente como un espectador, sin necesidad de 
mucho procesamiento, lo que requiere un servidor en cada 
escuela o centro comunitario para garantizar el procesamien-
to de ciertos programas y el acceso a la Internet.

Las diferentes formas químicas de representación han sido 
utilizadas para presentar los conceptos a los estudiantes en la 
escuela secundaria y en la universidad. El nivel nanoscópico 
de conocimiento químico estuvo representado por mucho 
tiempo en la historia de esta área del conocimiento, por pala-
bras y figuras geométricas bidimensionales. La visualización 
tridimensional del nivel nanoscópico se convirtió en un ejer-
cicio de imaginación de los practicantes de esta disciplina, a 
través de esfuerzo intelectual a fin de agrupar propiedades 
aisladas. Actualmente se pueden visualizar y manipular los 

objetos moleculares tridimensionales que representan y si-
mulan el conocimiento acerca de la naturaleza de las partícu-
las, lo que se ha incorporado paulatinamente a los EVA de la 
Química.

Profesores y investigadores de Química han realizado estu-
dios sobre la forma de promover la comprensión conceptual 
de los estudiantes en la escuela secundaria (Wu et al., 2001) y 
superior (Kozma y Russell, 1997) mediante el desarrollo de la 
capacidad de representar las tres dimensiones del conoci-
miento químico. En estos estudios, se aprecia que los estu-
diantes parecen dominar las construcciones simbólicas de la 
Química tratando a las ecuaciones como procesos matemáti-
cos, en lugar de pensarlas como representaciones de procesos 
dinámicos e interactivos. Otros estudios apuntan al hecho de 
que los alumnos pueden desarrollar la respuesta correcta a los 
problemas de la Química aunque sólo tengan una compren-
sión conceptual limitada (Sawyer, 1990; Smith y Metz, 1996) 
sin haberse apropiado del simbolismo asociado. Es por esto 
que se ha defendido que la resolución satisfactoria de proble-
mas sea aquella en la que el estudiante se apropie de los me-
canismos del pensamiento químico, que se observa en aque-
llas situaciones que les permiten correlacionar el fenómeno 
en su dimensión macroscópica con las representaciones sim-
bólica y nanoscópica. Ésta es una característica que también 
se observó en siete de los 13 EVA analizados, lo que indica 
una tendencia a la transferencia de este importante principio 
extraído de las investigaciones en Educación en Química al 
desarrollo de los EVA.

Hay una gran dificultad de los estudiantes para compren-
der el nivel nanoscópico y la representación simbólica, por-
que son invisibles y abstractos. Por lo tanto, debido a la forma 
de pensar de los estudiantes se sustenta en la información 
sensorial, tienen una tendencia a permanecer en el nivel ma-
croscópico en sus explicaciones de los fenómenos y propieda-
des de las sustancias (Griffths y Preston, 1992). En este senti-
do, el entorno Constructor de Objetos Moleculares resulta 
una contribución importante para la comprensión del signifi-
cado de las representaciones asociadas en los niveles nanoscó-
pico y simbólico.

La evolución de la computadora ha influido en gran mane-
ra su uso en la escuela, de tal manera que la miniaturización 
puede ser considerada como uno de los factores que permitió 
la divulgación de esta tecnología para permitir el acceso a los 
usuarios al procesamiento y almacenamiento masivo de infor-
mación en la computadora de escritorio. Además, los efectos 
producidos por las interfaces gráficas han mejorado desde la 
creación del ambiente operativo de ventanas. Los recursos 
computacionales permiten a los estudiantes relacionar las re-
presentaciones simbólicas con aspectos tridimensionales de la 
naturaleza de las partículas por medio de representaciones 
dinámicas.

En la actualidad, la comunicación entre el usuario y la 
computadora se hace por medio de iconos, y la ejecución de 
aplicaciones no requiere conocimientos de programación por 
parte del alumno. Cuando las representaciones están media-
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das por los recursos que se ofrecen actualmente por la com-
putación gráfica, la relación entre los signos y los objetos, en 
algunas dimensiones de la Química, puede ser modificada 
profundamente. Los recursos de animación y simulación de 
imágenes que ofrecen los ordenadores pueden aportar una 
nueva forma de construcción de conocimiento en el aula.

En el nivel macroscópico, los signos están presentes nor-
malmente en el aula o laboratorio de enseñanza de la química 
por el uso de palabras como una referencia a los fenómenos, 
o la percepción de ellos a través de los sentidos, tales como la 
vista, el olor o la variación de la temperatura. Al utilizar el 
ordenador, el carácter icónico de la representación de los co-
nocimientos en este nivel presenta un beneficio potencial 
para la enseñanza de la Química. El fenómeno en estudio 
puede ser representado en una animación sin necesidad de 
que los estudiantes estén en el laboratorio, lo que se hace ne-
cesario en algunos casos por el peligro asociado al fenómeno, 
como en el caso de los cambios químicos que ocurren, por 
ejemplo, en la explosión de fuegos artificiales. Cuando sola-
mente se narra un experimento, vg. los cambios de fase en el 
agua, el estudiante puede imaginarlo, ya que conoce, la mayo-
ría de los componentes, tales como los cubos de hielo, el agua 
en forma líquida y el vapor de agua. En otros casos la ex-
periencia puede no ser tan fácilmente imaginada, como los 
fenómenos de transmutación nuclear que se producen en 
reactores atómicos. Cuando se utiliza una animación, la ima-
ginación se auxilia de la representación gráfica. Además, el 
centro de atención de la visualización se puede dirigir especí-
ficamente a las propiedades y sus correspondientes represen-
taciones, por ejemplo, la estabilización de los cambios de tem-
peratura durante los cambios de fase y la forma gráfica de 
representación equivalente. El uso de los recursos del ordena-
dor para visualizar las representaciones de esta dimensión del 
conocimiento químico permite la visualización de caracterís-
ticas importantes en términos de conocimiento de los fenó-
menos químicos que son difíciles de obtener de forma directa.

En el nivel nanoscópico, los signos se hacen presentes en 
las representaciones gráficas, además de la utilización de pala-
bras como una referencia a los modelos teóricos de esta di-
mensión del conocimiento químico (Gois y Giordan, 2007). 
El carácter icónico de estas representaciones está presente en 
el aula de química por lo general en forma de imágenes que 
simbolizan a los átomos y sus diversas formas de agruparse. 
Incluso cuando se utiliza la computadora como medio de re-
presentación, es frecuente el uso de imágenes de partículas en 
las cuales la naturaleza de la materia se presenta en un forma-
to en el que muchas de las características de este nivel de re-
presentación se pasan por alto.

El uso del ordenador puede producir un efecto positivo 
para la enseñanza de la Química cuando la apariencia de los 
iconos de las representaciones de la dimensión nanoscópica 
está de acuerdo con las características del fenómeno bajo es-
tudio. Los recursos de computación gráfica, ampliamente dis-
ponibles hoy en día, la utilización combinada de software de 
código abierto, junto con el conocimiento de las simulaciones 

de mecánica y dinámica moleculares, pueden presentar con 
claridad muchas características y propiedades inherentes a los 
procesos relativos a las interacciones dinámicas a nivel de par-
tículas atómicas, como por ejemplo el movimiento de las par-
tículas debido a las colisiones intermoleculares. Por lo tanto, el 
carácter de este tipo de representaciones icónicas puede ser 
utilizado para construir el conocimiento lo que no sería posi-
ble de otra forma, o sería mucho más difícil utilizando sólo las 
palabras y las imágenes.

El uso de los recursos de la computadora para visualizar la 
dimensión nanoscópica puede aportar conocimientos a los 
estudiantes más acordes con la actualidad de los conoci-
mientos científicos. Además de las contribuciones de cada 
dimensión del conocimiento químico, el equipo permite la 
posibilidad de integrar las representaciones de los niveles ma-
croscópico, nanoscópico y simbólico, o la combinación de dos 
dimensiones del conocimiento, con objeto de fomentar el de-
sarrollo de significados a través de representaciones, sobre 
todo en el nivel simbólico del conocimiento químico.

Conclusión
En esta revisión tratamos de resaltar, además del desarrollo de 
las funcionalidades de los EVA, la necesidad de emplear con 
criterio las formas de representación macroscópica, nanoscó-
pica y simbólica del conocimiento químico. Es un hecho que 
los EVA han encontrado en Internet un lugar de convergencia 
para su funcionamiento. La universalización del acceso y el 
aumento de la velocidad de conexión han hecho conveniente 
la preferencia por el modelo cliente-servidor con el cliente 
dedicado a las tareas de visualización y entrada de datos, 
mientras que el procesamiento de las simulaciones se realiza 
en el servidor. Ésta es una tendencia que debe guiar el desa-
rrollo de los EVA en la próxima década. Si esta tendencia se 
mantiene, se recomienda que los desarrolladores incorporen 
características que permitan la publicación de los productos 
de los estudiantes a fin de que se puedan organizar activi-
dades de colaboración y se facilite el control de estos produc-
tos a los maestros.

Un segundo punto de importancia en nuestro análisis es la 
estrecha relación existente entre el desarrollo de algunos en-
tornos y los resultados de la investigación sobre el desarrollo 
conceptual y la evaluación del aprendizaje en Química. De 
nuestra parte, juzgamos necesario fortalecer esta relación tra-
yendo a la discusión, tanto los aspectos cognitivos relaciona-
dos con el desarrollo del pensamiento químico del estudiante, 
como las cuestiones sobre la naturaleza del conocimiento quí-
mico, cuestión que ya hemos indicado en las propuestas sobre 
las formas de representación macroscópica, nanoscópica y 
simbólica. Particularmente consideramos más beneficiosos los 
estudios que consideran como determinantes tanto los aspec-
tos cognitivos como los epistemológicos, en la medida en que 
ambos se rigen por una lectura del desarrollo socio-histórico 
de las formas de pensar de los estudiantes, dado que las acti-
vidades que realizan en entornos virtuales representan una 
forma de inserción en una cultura particular que es la Quími-
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ca. Por la misma razón, apoyamos la orientación del desarrollo 
de EVA en la dirección de integrarlos a una organización cu-
rricular alineada a las demandas cognitivas y sociales impues-
tas por la sociedad en la era de la información.
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