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RESUMEN

El desarrollo de tecnologia mévil para su aplicacion en la educacién superior se
presenta como una solucidon adecuada para hacer frente a los nuevos retos pedagdgicos
gue se plantean a toda la comunidad educativa. Las aplicaciones de software (apps) en
dispositivos con pantalla tactil proporcionan un alto grado de interactividad, fundamen-
tal para comprender y relacionar conceptos quimicos complejos. Ademads, permiten a
los docentes realizar un seguimiento a tiempo real del progreso de los estudiantes, lo
cual es de vital importancia para la deteccién temprana de posibles problemas, y estan
emergiendo como una plataforma popular en muchas areas, incluso en el aula de quimi-
ca. En este proyecto se ha desarrollado una nueva aplicacion basada en juegos disefiada
para dispositivos mdviles. Chemplay cubre multiples aspectos de la quimica organica,
incluyendo nomenclatura, grupos funcionales, reactividad y aspectos mecanisticos. La
aplicacién tiene como objetivo ayudar a reforzar los conceptos quimicos importantes
necesarios para los cursos introductorios de quimica organica. Ademas, Chemplay regis-
tra las acciones que realizan los usuarios con el dispositivo movil con fines estadisticos.

Palabras clave: aplicaciones moéviles, gaming, ensefianza hibrida

CHEMPLAY: A NEW APP TO TEACH ORGANIC CHEMISTRY
ABSTRACT

The development of mobile technology for higher education is presented as an
optimal solution to face the new pedagogical challenges. Software applications (apps) on
touchscreen devices provide a high degree of interactivity, essential for understanding
complex chemical concepts. In addition, apps are very useful to track student progress in
real time, which is critical for early detection of potential learning problems. Thus, apps
are emerging as a popular tools in many areas of education, including the chemistry
classroom. In this project a new game-based application designed for mobile devices
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has been developed. Chemplay covers multiple aspects of organic chemistry, including
nomenclature, functional groups, reactivity, and mechanistic aspects. The app intended
to help reinforce important chemical concepts required for introductory organic
chemistry courses. In addition, Chemplay records the actions carried out by users with
the mobile device for statistical purposes.

Keywords: mobile applications, gaming, hybrid learning

CONTEXTO DEL PROYECTO

La tecnologia ha transformado casi todas las areas de la vida moderna, y la edu-
cacién no es una excepcion. El estudiante universitario, rara vez carece de un teléfono
inteligente, un portatil o una tablet. En el contexto del aula, los teléfonos moviles y las
tablets a menudo se consideran un problema porque el uso de estos elementos puede
distraer facilmente a los estudiantes y perturbar el proceso de aprendizaje. Sin embar-
go, la tecnologia digital también puede ser aprovechada en el proceso de aprendizaje,
ya que permite un alto grado de interactividad que permite a los estudiantes adquirir
conocimientos de una manera mas efectiva (Lewis, 1982). Esta interactividad es todavia
mas importante en campos como la Quimica Organica, que se fundamenta en conceptos
basicos de estructura atédmica y enlace que suelen ser dificiles de comprender. La posi-
bilidad de ver de forma tridimensional dtomos y moléculas e interaccionar con los pares
electrénicos y los enlaces, podria ayudar a los estudiantes a comprender conceptos tan
cruciales como la isomeria o la reactividad quimica.

En los ultimos afios han empezado a aparecer apps disefiadas especificamente
para su uso en las aulas en un enfoque de aprendizaje combinado (Kim et al, 2014).
Recientemente se ha sugerido que incorporar aspectos del juego en las aplicaciones de
ensefianza podria ser una herramienta eficaz para mejorar los resultados de aprendizaje,
y han comenzado a aparecer algunas aplicaciones educativas basadas en juegos (Ping et
al, 2018). Un juego tiene la ventaja de “hacer que el aprendizaje sea divertido” y ofrece
una herramienta poderosa para “aprender haciendo”. De este modo, la gamificacidon
(el uso de una mecanica de juego para involucrar a los usuarios y resolver problemas)
puede alentar el aprendizaje y aumentar el interés de los estudiantes (Pechenkina et al,
2017). Sin embargo, todavia hay muy pocas de apps disefiadas especificamente para el
aprendizaje de la Quimica Organica (Williams and Pence, 2011). Hay solo dos apps en
espanol (Grupos funcionales en Quimica Orgdnica, Hidrocarburos: las estructuras), del
mismo desarrollador y con un precio de 0.49 €. Se trata de ejercicios tipo quiz y solo
cubren aspectos muy basicos de identificacién de grupos funcionales y nomenclatura.
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Por otro lado, hay un nimero limitado de app en inglés, que podriamos dividir
en tres tipos:

1. Quiz (Chemistry, Organic Chemistry; Organic Chemistry Essentials, Chirality).
Estas aplicaciones presentan la informacién en un formato estandar basado
en texto y la interaccién con el usuario es muy limitada y, por tanto, no ofre-
cen ninguna ventaja frente a los sistemas de aprendizaje tradicionales mas
alla de, quizas, la posibilidad de acceder a la informacién en cualquier mo-
mento y lugar (Jones et al, 2018). Son meras colecciones de ejercicios para
memorizar reactivos y productos que no representan la estructura 3D de las
moléculas organicas ni el movimiento electrénico.

2. Visualizacién de modelos 3D (Organic Chemistry Visualized, Visualizing Or-
ganic Chemistry): Las moléculas y reacciones se describen muy brevemente.
El foco principal son las animaciones de las moléculas y reacciones. Ademas,
la primera solo describe hidrocarburos no aromaticos (alcanos, alquenos y
alquinos) y la segunda tiene un precio de 8.99 €.

3. Aplicaciones interactivas (Backside Attack, Chairs!, Mechanisms: Organic Che-
mistry).

Todas ellas se basan es aspectos concretos de la Quimica Orgdnica. La primera y
la segunda solo se refieren a conceptos muy particulares, como son el mecanismo de las
reacciones SN2 en el caso de la primera y el equilibrio conformacional de compuestos
con un anillo ciclohexdnico en el caso de la segunda. La tercera incluye unos cuantos
mecanismos, pero de ejemplos limitados y solo en forma de modelo de bolas y varillas.

Nosotros nos propusimos disefiar una aplicacion para complementar la ensefian-
za en el aula de la Quimica Organica en el nivel de introduccién. En comparacién con las
apps desarrolladas con anterioridad, nosotros buscdbamos un enfoque mas interactivo
y centrado en aspectos mas complejos, como son la reactividad de las moléculas organi-
cas y su relaciéon con su estructura tridimensional. Asi, buscdbamos tomar ventaja de la
pantalla tactil para que el usuario pudiera mover los pares electrénicos y romper y for-
mar enlaces, tomando asi control del proceso de la reacciéon quimica.

OBJETIVOS

Durante los ultimos afos, venimos observando en las aulas de Quimica Organica
gue cada vez es mas complicado captar y mantener la atencién de los alumnos. Esta ten-
dencia probablemente se deba a que el modo en el que los alumnos se relacionan entre
ellos y con su entorno ha cambiado de una forma muy profunda. En este mundo digital
e hiperconectado, captar la atencidn de los alumnos mediante las técnicas totalmen-
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te analdgicas que se venian usando hasta ahora es tremendamente complicado. Este
problema se ha visto agravado por la situacion pandémica, que obligd al profesorado a
cambiar la docencia presencial a docencia online sin tiempo para adaptar los conteni-
dos. Esto ha derivado en un considerable empeoramiento de los resultados académicos
de los alumnos desde el curso pasado. Por tanto, el principal objetivo del proyecto era
mejorar la comunicacidn y la interaccidn de los alumnos para conseguir un aprendizaje
mas efectivo. Este objetivo general de puede desarrollar en los siguientes objetivos es-
pecificos: 1) Motivar a los alumnos; 2) Mejorar la atencion; 3) Favorecer la adquisicién
de conocimientos; 4) Mejorar los resultados académicos

DESARROLLO DEL PROYECTO

Para facilitar su ejecucién, dividimos en proyecto en cinco etapas: 1) Conceptua-
lizacién y bosquejo; 2) Borrador; 3) Codificacién; 4) Redisefio; 5) Prueba y desarrollo

1. Conceptualizacion y bosquejo

La primera etapa consistié en la definicidn del contenido y el bosquejo del con-
cepto. En primer lugar, se seleccionaron el tipo de ejercicios que eran representativos de
las diferentes partes que componen un curso introductorio de Quimica Organica y que
se pudieran adaptar facilmente a un formato compatible con una aplicacién mévil. Se
escribieron las principales ideas en papel de forma detallada, incluyendo ideas bdsicas
de cdmo el usuario navegaria por la aplicacién, asi como todas las caracteristicas previs-
tas. Esto nos ayudd a determinar y comprender claramente las expectativas del proyecto
y nos sirvid de base para el desarrollo posterior.

Para la etapa de bosquejo, nos basamos en los libros de Quimica Orgdnica clasi-
cos con los que impartimos la docencia y en nuestra amplia experiencia. Los ejercicios
gue propusimos sobre el papel, se disefiaron usando herramientas de dibujo estructural
como Chemdraw y se pasaron a formato de imagen para su manipulacién posterior

2. Borrador

En esta etapa se desarrollaron las caracteristicas fundamentales de la aplicacién,
tanto de disefio como de contenido. Se disefidé concepto visual de la aplicacién, inclu-
yendo aspectos como el logo, banner, botones y demds elementos de disefio grafico.
Ademas, se disefiaron cada uno de los ejercicios que componen la aplicacién, se deter-
mind el contenido inicial previsto de cada uno de ellos y se disefiaron todos los elemen-
tos graficos que los componen. El disefio de los aspectos visuales se realizé con herra-
mientas clasicas de disefio grafico: Adobe llustrator y Adobe Photoshop.
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Una vez hecho esto, se generd un prototipo que incluia todos los ejercicios y
elementos de disefio y caracteristicas basicas del disefio del flujo y navegacién entre
pantallas previstas inicialmente. Para el prototipado de la aplicacién, se usé Adobe XD.

3. Codificacion

Partiendo del prototipo no funcional, se realizé el desarrollo de la app. La meto-
dologia seguida ha sido Scrum, con reuniones periédicas que nos han permitido realizar
un seguimiento en la implementacién. Chemplay se ha desarrollado como una aplica-
cién con una arquitectura cliente-servidor. En el servidor se encuentra una base de da-
tos MySQL en explotacién, donde se guardan las interacciones que realizan los alumnos
con los ejercicios. Para la parte del cliente, se usé React Native (https://reactnative.dev/)
gue nos ha permitido un desarrollo para Android e iOS.

4. Rediseio

Una vez que tuvimos la versidn preliminar de la aplicacién, procedimos a tes-
tarla con alumnos de la Facultad de Quimica. Se trataba de detectar errores y también
de recabar la opinion de los alumnos, prestando especial atencion a aspectos como la
experiencia de usuario y la usabilidad de la aplicacién. Para un mejor flujo de informa-
cion entre todos los miembros del proyecto, asi como con los alumnos encargados de
testar la aplicacidn, se abrié un archivo Excel donde se recogian los comentarios y suge-
rencias del equipo de pruebas. Con esta informacion se paso a la ultima etapa, la que
estamos en la actualidad, donde se corregiran los fallos, se implementaran las mejoras
y, finalmente, se obtendrd la versidn definitiva de la aplicacion. Durante esta etapa, se
detectaron algunos ejercicios que requerian mejoras para adaptarse mejor al entorno de
un teléfono mavil y para transmitir la informacidon de manera mas efectiva. Asi, algunos
ejercicios se redisefiaron y se devolvieron a la etapa de codificacion.

5. Prueba y desarrollo

Una vez se dispuso de una primera versién de la app, se procedié a hacer una
prueba de concepto con alumnos de Primer Curso del Grado en Biologia. Es impor-
tante destacar que la aplicacion registra todas las acciones que realiza el alumno en
la app con el objetivo de obtener datos precisos acerca de la evoluciéon del alumno
mientras usa la app. Asi, los registros de los alumnos se almacenaron en logs que, tras
procesados y filtrados, nos permitieron hacer analisis estadisticos y conocer con mas
profundidad como aprenden los alumnos con un dispositivo movil y las posibles ven-
tajas e inconvenientes que puede aportar a su aprendizaje. Adema3s, esa informacion
se complementd un cuestionario que incluia preguntas generales sobre satisfaccién
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(Doll y Torkzadeh, 1998) y preguntas mas especificas de uso de la tecnologia en Mobi-
le Learning (Venkatesh, 2012).

RESULTADOS

Como se indico anteriormente, tras el desarrollo de la versién inicial se realizaron
varios ciclos de test y redisefo, donde se comprobard que todas las acciones que
funcionaban y se presté especial atencién a la experiencia de usuario. Asi surgio,
Chemplay 2.0, la primera aplicacion moévil de quimica Orgdnica totalmente interactiva
(Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de ejercicios disponibles en Chemplay 2.0

.I/IY‘\ : Ayudandote del mode!o 3D,
] sigue los pasos necesarios para

determinar la configuracion
absoluta del aminoacido

natural L-Alanina
Alquenos y Compuestos ™
alquinos aromaticos
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Acidos carboxilicos C]
cetonas y derivados

(A COO0

Reactividad

A continuacidn, se probd la aplicacién en un curso introductorio de Quimica Or-
ganica del Grado de Biologia. Un aspecto importante de la app es la integracion de he-
rramientas de analisis (rastrear descargas, participacion, retencién...), lo que nos per-
mitié un seguimiento del proceso de aprendizaje. A la vista de los datos obtenidos, se
observé una relaciéon directa entre un mayor uso de la aplicacién y una mejora de los
resultados académicos (Figura 2).

Ademas, se realizé un cuestionario de valoracidon entre los estudiantes, donde
habia preguntas de caracter general sobre la satisfaccion con estd nueva tecnologia de
aprendizaje, asi como otras mas especificas acerca del aspecto y usabilidad de la aplica-
cion (Figura 3).
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Figura 2. Representacion grafica de la relacidn de los resultados académicos con el nimero de
acciones realizadas en la aplicacion.
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Figura 3. Respuesta de los estudiantes a la aplicacion
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Chemplay 2.0 ha tenido una buena acogida entre los estudiantes, con una satis-
faccién mayor del 90%. Los aspectos mas positivos para los alumnos fueron la posibili-
dad de aprender jugando y el facil acceso a los ejercicios en cualquier momento y lugar.
En general, los estudiantes consideraron que la aplicacion era facil de manejar y que les
parecié amena y divertida. Un aspecto destacable es que, a pesar de todo ello, los alum-
nos no consideraron que la aplicacién pudiera sustituir al profesor, sino que mas bien
seria un complemento Util para el proceso de aprendizaje.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una aplicacion mévil para la ensefianza de la Quimica Organi-
ca que, en comparacion con las apps desarrolladas con anterioridad, tiene un enfoque
mucho mas interactivo y centrado en aspectos mdas amplios, como son la reactividad
de las moléculas orgdnicas y su relacion con su estructura tridimensional. Nuestra app
aprovecha las ventajas que proporciona una pantalla tactil para que el usuario pueda
mover los pares electrénicos y romper y formar enlaces, tomando asi control del proce-
so de la reaccién quimica.

Con objeto de tener una primera informacién acerca de la posible utilidad de
esta nueva tecnologia educativa, se ha realizado una prueba piloto con alumnos del pri-
mer curso del grado en biologia. Los datos obtenidos muestran una gran aceptacién de
la nueva aplicacidon entre los estudiantes. Ademas, se ha observado una relacién directa
entre las calificaciones obtenidas y el tiempo de uso de la aplicacidn.

Sin embargo, se trata de un caso de estudio cuya extension es muy limitada. Es
preciso abrir la muestra a otras universidades de Espafia, Europeas y en general de fuera
de nuestras fronteras. El uso de la app en otros contextos culturales, diferentes al nues-
tro, nos arrojaran mas luz sobre cémo usan los alumnos las tecnologias méviles en su
aprendizaje y si realmente potencian dicho aprendizaje.
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