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Resumen. El presente articulo analiza el uso de herramientas digitales e inteligencia
artificial en la ensefanza de la quimica, con énfasis en sus oportunidades pedagdgicas
y desafios de implementacidn. Se desarrollé una revisidn bibliografica basada en la
metodologia PRISMA 2020, mediante la cual se identificaron inicialmente 95 registros
en bases de datos académicas y fuentes complementarias. Tras eliminar duplicados,
aplicar criterios de inclusion y exclusidon, y evaluar los textos completos, se
seleccionaron 15 estudios para el andlisis final. Los resultados evidencian que las
simulaciones, laboratorios virtuales, realidad aumentada, visualizacién 3D,
plataformas digitales y herramientas de inteligencia artificial generativa favorecen la
comprension de conceptos abstractos, la experimentacion segura, la motivacion, el
aprendizaje activo y la retroalimentacién personalizada. Sin embargo, también se
identifican desafios vinculados con la brecha digital, la formacion docente, la
confiabilidad de la IA, la ética académica y el riesgo de uso superficial de la tecnologia.
Se concluye que estas herramientas deben integrarse de manera critica, planificada y
pedagdgicamente fundamentada.

Palabras Clave: Inteligencia artificial; herramientas digitales; ensefianza de la
guimica; PRISMA; educacién quimica.

Abatract: This article analyzes the use of digital tools and artificial intelligence in
chemistry teaching, with emphasis on their pedagogical opportunities and
implementation challenges. A bibliographic review was conducted based on the
PRISMA 2020 methodology, through which 95 records were initially identified from
academic databases and complementary sources. After removing duplicates, applying
inclusion and exclusion criteria, and assessing full-text documents, 15 studies were
selected for the final analysis. The results show that simulations, virtual laboratories,
augmented reality, 3D visualization, digital platforms, and generative artificial
intelligence tools support the understanding of abstract concepts, safe
experimentation, motivation, active learning, and personalized feedback. However,
challenges were also identified regarding the digital divide, teacher training, Al
reliability, academic ethics, and the risk of superficial technology use. It is concluded
that these tools should be integrated in a critical, planned, and pedagogically
grounded manner.

Keywords: Artificial intelligence; digital tools; chemistry teaching; PRISMA; chemistry
education.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica enfrenta el desafio permanente de facilitar la comprension de fendmenos
abstractos, microscopicos y simbolicos, tales como la estructura molecular, las reacciones quimicas, la

estequiometria, el equilibrio quimico y la relacién entre los niveles macroscopico, submicroscopico y
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representacional. En este contexto, las herramientas digitales han adquirido una relevancia creciente, ya
que permiten representar visualmente procesos invisibles, promover la interaccion con modelos dindmicos
y ampliar las posibilidades de experimentacion mas alla del laboratorio fisico. Diversos estudios han
sefalado que el aprendizaje de la quimica mediado por tecnologia se ha consolidado como un campo de
investigacion en expansion, especialmente por su potencial para mejorar la experiencia de aprendizaje,
favorecer el desarrollo de habilidades y apoyar la comprension conceptual de los estudiantes (Wu et al.,

2021).

Entre las herramientas digitales mas utilizadas en la ensefianza de la quimica se encuentran las
simulaciones computacionales, los laboratorios virtuales, los recursos multimedia, las plataformas de
aprendizaje, la realidad aumentada, la realidad virtual y las tecnologias de visualizacidon tridimensional.
Estas herramientas ofrecen oportunidades pedagdgicas importantes, debido a que permiten al estudiante
manipular variables, observar fendmenos quimicos en entornos seguros y repetir experiencias de
aprendizaje segun sus necesidades. En particular, los laboratorios virtuales han sido destacados como
recursos utiles para complementar o sustituir parcialmente las practicas presenciales, especialmente cuando
existen limitaciones de infraestructura, costos, seguridad o acceso a materiales experimentales (Chan et al.,

2021).

Asimismo, la realidad aumentada y la visualizaciéon 3D han mostrado un aporte significativo en la
ensefianza de contenidos quimicos que requieren alto nivel de abstraccion, como la geometria molecular,
la isomeria, los enlaces quimicos y las interacciones intermoleculares. Estas tecnologias facilitan la
transicion entre representaciones bidimensionales y tridimensionales, lo cual resulta especialmente
relevante en quimica organica e inorganica. Sin embargo, su implementacion no depende unicamente de la
disponibilidad tecnologica, sino también de la planificacion didactica, la formacion docente y la integracion
coherente con los objetivos curriculares. Por ello, algunos autores advierten que las herramientas digitales
no deben ser incorporadas como simples recursos novedosos, sino como medios pedagdgicos con valor

agregado para el aprendizaje (Wohlfart et al., 2023).

En los ultimos afios, la inteligencia artificial ha introducido nuevas posibilidades para la ensefianza
y el aprendizaje de la quimica. Los sistemas basados en IA, especialmente los chatbots y modelos
generativos como ChatGPT, pueden apoyar la resolucion de problemas, la explicacion de conceptos, la
generacion de ejemplos, la retroalimentacion personalizada y el desarrollo del pensamiento critico.
Investigaciones recientes han explorado el uso de ChatGPT en cursos introductorios de quimica, sefialando
su potencial para promover actividades de revision, validacion de informacion y andlisis critico de
respuestas generadas por [A (Guo & Lee, 2023). De igual manera, revisiones recientes sobre IA en

educacion cientifica y quimica muestran un crecimiento marcado de estudios entre 2021 y 2024, con énfasis
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en chatbots, aprendizaje personalizado y resultados asociados al proceso de aprendizaje (Eriimit &

Sarialioglu, 2025).

No obstante, la incorporacion de inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica también plantea
desafios relevantes. Entre ellos se encuentran la precision de las respuestas generadas, la posibilidad de
errores conceptuales, la dependencia excesiva de los estudiantes, el plagio académico, la falta de
alfabetizacion digital, la proteccion de datos y la necesidad de criterios éticos para su uso educativo. En
este sentido, la IA no debe concebirse como sustituto del docente, sino como una herramienta de apoyo que
requiere mediacion pedagdgica, evaluacion critica y orientacion didactica. La literatura reciente insiste en
que el uso de IA generativa en quimica debe acompafiarse de alfabetizacion en IA, disefio instruccional
riguroso y estrategias que permitan a los estudiantes contrastar, verificar y reflexionar sobre la informacion

recibida (Yuriev et al., 2024; Guo & Lee, 2023).

A pesar del creciente interés por las herramientas digitales y la inteligencia artificial en la educacion
quimica, la evidencia disponible se encuentra dispersa en estudios sobre tecnologias especificas, niveles
educativos diversos y enfoques metodologicos heterogéneos. Por ello, resulta pertinente realizar una
revision bibliografica con metodologia PRISMA que permita identificar, seleccionar y analizar
sistematicamente las investigaciones publicadas sobre el uso de herramientas digitales e inteligencia
artificial en la ensefianza de la quimica. Esta revision permitird reconocer las principales oportunidades
pedagdgicas, los desafios de implementacion, las tendencias investigativas y las brechas existentes en la
literatura, aportando una visidn organizada y critica para docentes, investigadores e instituciones

educativas.

En consecuencia, el presente articulo tiene como objetivo analizar, mediante una revision
bibliografica basada en la metodologia PRISMA, las oportunidades y desafios asociados al uso de
herramientas digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica. Para ello, se examinaran
estudios relacionados con laboratorios virtuales, simulaciones, realidad aumentada, visualizacion 3D,
plataformas digitales, chatbots e inteligencia artificial generativa, con el propdsito de comprender su
impacto potencial en los procesos de ensenanza-aprendizaje y sus implicaciones pedagdgicas, éticas y

tecnologicas.

2. MARCO TEORICO

2.1 Enseiianza de la quimica y necesidad de mediaciones digitales

La quimica es una disciplina fundamental para comprender la composicion, estructura, propiedades
y transformaciones de la materia. Sin embargo, su ensefianza presenta desafios particulares debido a que
muchos de sus conceptos no pueden observarse directamente en la experiencia cotidiana. Temas como el

enlace quimico, la geometria molecular, las interacciones intermoleculares, el equilibrio quimico, la
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cinética, la estequiometria o los mecanismos de reaccion requieren que el estudiante relacione fenomenos
visibles con modelos abstractos y representaciones simbolicas. Por esta razon, el aprendizaje de la quimica
exige articular tres niveles de representacion: el macroscopico, referido a los fendémenos observables; el
submicroscopico, vinculado con particulas, atomos, iones y moléculas; y el simbolico, expresado mediante

formulas, ecuaciones, graficos y modelos matematicos.

Desde esta perspectiva, las herramientas digitales adquieren importancia porque permiten
representar procesos que no son perceptibles a simple vista, dinamizar explicaciones, simular reacciones,
visualizar estructuras tridimensionales y favorecer la interaccion del estudiante con modelos quimicos. La
literatura reciente muestra que el aprendizaje de la quimica mediado por tecnologia ha pasado de centrarse
unicamente en dispositivos o recursos digitales a interesarse también por la experiencia del estudiante, el

desarrollo de habilidades y el disefio pedagdgico de las actividades de aprendizaje (Wu et al., 2021).

En consecuencia, el uso de herramientas digitales en quimica no debe entenderse como una simple
modernizacion instrumental, sino como una estrategia pedagdgica orientada a mejorar la comprension
conceptual, fortalecer la motivacion, diversificar las formas de representacion y apoyar la construccion
activa del conocimiento. No obstante, su efectividad depende de la manera en que son integradas al
curriculo, del rol del docente, de la disponibilidad tecnologica y de la coherencia entre recurso, objetivo de

aprendizaje y evaluacion.
2.2 Herramientas digitales en la ensefianza de la quimica

Las herramientas digitales en la ensefianza de la quimica comprenden un conjunto amplio de
recursos tecnoldgicos utilizados para apoyar la explicacion, exploracion, practica, evaluacién y
comunicacion del conocimiento quimico. Entre ellas se incluyen simulaciones interactivas, laboratorios
virtuales, plataformas de aprendizaje, aplicaciones moviles, recursos multimedia, visualizadores
moleculares, realidad aumentada, realidad virtual, sistemas de evaluacion en linea y entornos de

colaboracion digital.

Estas herramientas permiten crear experiencias de aprendizaje mas flexibles, visuales e interactivas.
En lugar de limitarse a recibir informacion de forma pasiva, el estudiante puede manipular variables,
observar consecuencias, repetir procedimientos, comparar resultados y construir explicaciones a partir de
la experimentacion virtual. Wu et al. (2021) sefialan que las investigaciones sobre aprendizaje de quimica
apoyado por tecnologia han abordado distintos tipos de herramientas, dispositivos, estrategias y topicos de

aprendizaje, lo cual evidencia la diversidad del campo y su creciente relevancia para la educacion cientifica.

Sin embargo, el valor educativo de estas herramientas no reside inicamente en su disponibilidad.
Una simulacién, una plataforma o una aplicacion no garantiza por si misma un aprendizaje profundo. Su

impacto depende de que exista una planificacion didactica clara, preguntas orientadoras, actividades de
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analisis, retroalimentacion y espacios de discusion. En este sentido, la tecnologia debe ser entendida como

una mediacion pedagdgica y no como un sustituto del proceso de ensefnanza.
2.3 Simulaciones computacionales y visualizacion molecular

Las simulaciones computacionales constituyen una de las herramientas digitales mas utilizadas en
la ensefianza de la quimica. Su principal aporte consiste en permitir que los estudiantes observen y
manipulen modelos dindmicos de fenomenos quimicos que, en el laboratorio fisico o en el aula tradicional,
pueden ser dificiles de representar. Mediante simulaciones, es posible modificar concentraciones,
temperatura, presion, volumen, energia, tipo de moléculas o condiciones de reaccion, y observar los efectos

de esos cambios en tiempo real.

En quimica, estas herramientas son especialmente utiles para abordar contenidos abstractos como
estructura atémica, enlaces quimicos, polaridad, equilibrio, soluciones, gases, cinética quimica y
termodinamica. También favorecen la comprension de relaciones causa-efecto, ya que el estudiante puede
experimentar con variables y contrastar hipdtesis sin los riesgos, costos o limitaciones materiales de un

laboratorio real.

Desde el punto de vista pedagogico, las simulaciones favorecen el aprendizaje activo porque invitan
al estudiante a explorar, predecir, comprobar y explicar. No obstante, su uso requiere acompafiamiento
docente. Si el estudiante interactia con una simulacion sin orientacién, puede centrarse en aspectos
superficiales o manipular elementos sin comprender el fendmeno representado. Por ello, las simulaciones
deben integrarse con guias de trabajo, preguntas de indagacidn, actividades de reflexién y evaluacion

conceptual.
2.4 Laboratorios virtuales en quimica

Los laboratorios virtuales son entornos digitales que reproducen procedimientos, instrumentos,
materiales y fenomenos propios del laboratorio quimico. Pueden funcionar como complemento del
laboratorio presencial, como preparacion previa para practicas reales o como alternativa cuando existen

restricciones de infraestructura, seguridad, tiempo, costos o0 acceso a reactivos.

Chan et al. (2021) realizaron una revision sistematica sobre laboratorios virtuales de quimica y
destacaron que estos recursos han sido estudiados desde distintas perspectivas, incluyendo tipos de
tecnologia, teorias de aprendizaje y elementos de disefio instruccional. Los autores sefialan que los
laboratorios virtuales son particularmente utiles en contextos donde el acceso al laboratorio fisico es
limitado, pero también enfatizan que su efectividad depende de los apoyos pedagdgicos incorporados en el

disefio de la actividad.
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Entre sus principales ventajas se encuentran la posibilidad de repetir experimentos, disminuir
riesgos, reducir costos, visualizar procesos microscopicos, preparar al estudiante antes de una practica
presencial y promover la autonomia. Ademas, permiten que el estudiante cometa errores sin consecuencias

peligrosas, lo que puede favorecer el aprendizaje por ensayo, analisis y correccion.

No obstante, también presentan limitaciones. Un laboratorio virtual no reemplaza completamente
la experiencia sensorial, manual y procedimental del laboratorio fisico. Manipular materiales, medir,
observar cambios reales, controlar instrumentos y desarrollar habilidades experimentales son aspectos que
requieren practica presencial. Por ello, una de las alternativas mas solidas es el uso combinado de
laboratorios virtuales y laboratorios fisicos, de modo que lo digital fortalezca la preparacion, comprension

y analisis, mientras que lo presencial desarrolle habilidades practicas y cientificas.
2.5 Realidad aumentada, realidad virtual y visualizacion 3D

La realidad aumentada y la realidad virtual han adquirido relevancia en la ensefianza de la quimica
porque permiten representar estructuras y procesos complejos en formatos inmersivos o tridimensionales.
La realidad aumentada superpone informacion digital sobre el entorno real, mientras que la realidad virtual

crea ambientes simulados en los que el usuario puede interactuar con objetos y escenarios digitales.

En quimica, estas tecnologias son especialmente valiosas para la comprension de geometria
molecular, orbitales, isomeria, redes cristalinas, mecanismos de reaccion y estructuras tridimensionales. La
posibilidad de rotar, ampliar, descomponer o manipular modelos moleculares facilita la transicién entre

representaciones bidimensionales y tridimensionales, una dificultad frecuente en el aprendizaje quimico.

Mazzuco et al. (2022) sostienen que la realidad aumentada se ha convertido en un recurso
pedagdgico importante para mejorar la comprension de conceptos complejos en quimica, aunque su
implementacidon requiere analisis didactico, criterios tecnologicos y evaluacion de su impacto en el
aprendizaje. De forma similar, Abdinejad et al. (2021) muestran que las tecnologias de visualizacion 3D y
realidad aumentada pueden favorecer percepciones positivas de los estudiantes en educacidon quimica,

especialmente cuando se aplican a contenidos que demandan razonamiento espacial.

A pesar de sus beneficios, estas tecnologias también presentan desafios. Entre ellos se encuentran
el costo de dispositivos, la necesidad de conectividad, la capacitacion docente, la disponibilidad de software
adecuado, la posible sobrecarga cognitiva y el riesgo de que el estudiante se enfoque mas en la novedad
tecnologica que en el contenido quimico. Por tanto, su integracion debe responder a objetivos concretos de

aprendizaje y no Unicamente al atractivo visual del recurso.
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2.6 Plataformas digitales, aprendizaje hibrido y recursos multimedia

Las plataformas digitales de aprendizaje, como entornos virtuales, aulas en linea y sistemas de
gestion del aprendizaje, permiten organizar contenidos, actividades, evaluaciones, foros, retroalimentacion
y materiales complementarios. En la ensefianza de la quimica, estas plataformas pueden alojar videos
explicativos, simulaciones, cuestionarios, guias de laboratorio, informes, rubricas, recursos interactivos y

actividades colaborativas.

El aprendizaje hibrido, que combina experiencias presenciales y virtuales, ofrece una oportunidad
para reorganizar el tiempo pedagogico. Los contenidos teoricos pueden revisarse mediante recursos
digitales antes de la clase, mientras que el tiempo presencial puede dedicarse a resolucion de problemas,
experimentacion, discusion y aplicacion. Esta logica se vincula con modelos como el aula invertida, en la
cual el estudiante revisa materiales previamente y luego participa en actividades de mayor demanda

cognitiva durante la clase.

En quimica, los recursos multimedia pueden facilitar la comprension al presentar explicaciones
mediante texto, imagen, animacion, audio, video y modelos interactivos. Sin embargo, su disefio debe
cuidar la carga cognitiva. Un recurso visualmente atractivo puede resultar poco efectivo si contiene
informacidn excesiva, animaciones innecesarias o elementos distractores. Por ello, el disefio multimedia

debe ser coherente, progresivo y centrado en los conceptos clave.
2.7 Inteligencia artificial en educacion quimica

La inteligencia artificial se refiere al conjunto de sistemas computacionales capaces de realizar
tareas que normalmente requieren procesos asociados a la inteligencia humana, como reconocimiento de
patrones, generacion de lenguaje, analisis de datos, toma de decisiones, personalizacion de contenidos y
retroalimentacion automatizada. En educacion, la IA se ha utilizado en sistemas tutoriales inteligentes,
analitica del aprendizaje, evaluacion automatizada, recomendacion de recursos, chatbots, generacion de

contenidos y apoyo a la escritura académica.

En el campo de la educacion cientifica y quimica, el interés por la IA ha crecido de forma notable
en los ultimos afios. Eriimit y Sarialioglu (2025), en una revision sistematica sobre inteligencia artificial en
educacion cientifica y quimica entre 2014 y 2024, identificaron un aumento de estudios especialmente entre
2021 y 2024, asi como un uso frecuente de ChatGPT y robots conversacionales. También reportaron que
las investigaciones suelen centrarse en resultados de aprendizaje y que los riesgos éticos aparecen como

una de las principales limitaciones sefialadas por la literatura.

En quimica, la IA puede apoyar la explicacion de conceptos, la resolucion guiada de problemas, la

generacion de preguntas, la retroalimentacion personalizada, la preparacion de materiales, la traduccion de
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lenguaje técnico a explicaciones accesibles y la creacion de actividades diferenciadas. Asimismo, puede
ayudar a los docentes a disefar rabricas, planificaciones, bancos de preguntas, casos contextualizados y

estrategias de evaluacion formativa.

3. METODOLOGIA
3.1 Diseiio del estudio

El presente articulo se desarrollara mediante una revision bibliografica de tipo sistematico, orientada
a identificar, seleccionar, analizar y sintetizar la produccién cientifica relacionada con el uso de
herramientas digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica. Para garantizar transparencia,
rigurosidad y reproducibilidad en el proceso de busqueda y seleccion de los estudios, se seguird la
declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual
actualiza la version de 2009 e incluye una lista de verificacion de 27 items y diagramas de flujo para reportar
revisiones sistematicas de manera clara y completa (Page et al., 2021). PRISMA 2020 es una guia de
reporte, no un método estadistico en si mismo, por lo que sera empleada como marco para documentar las

fases de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de los estudios.

La revision tendra un enfoque cualitativo-descriptivo, debido a que se buscara examinar tendencias,
oportunidades, desafios, aplicaciones pedagogicas y limitaciones reportadas en la literatura cientifica. No
se realizara metaanalisis, dado que se prevé que los estudios incluidos presenten diversidad en niveles
educativos, disefios metodolodgicos, tipos de herramientas tecnoldgicas, variables analizadas y formas de

medicion de resultados.

El objetivo de la revision es analizar la evidencia cientifica disponible sobre el uso de herramientas
digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica, identificando sus principales oportunidades

pedagogicas, desafios de implementacion y tendencias investigativas.
e Pregunta de investigacion
La pregunta orientadora de la revision sera:

(Qué oportunidades y desafios reporta la literatura cientifica sobre el uso de herramientas digitales

e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica?
e Estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica se realizard en bases de datos académicas reconocidas por su cobertura

en educacion, ciencias, tecnologia y publicaciones revisadas por pares. Se propone consultar las siguientes
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fuentes: Bases de datos principales: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, Taylor &

Francis Online, ACS Publications, MDPI, Google Scholar, como fuente complementaria de rastreo.

La busqueda se centrara en publicaciones comprendidas entre 2014 y 2026, considerando que en la
ultima década se ha incrementado significativamente el uso de tecnologias digitales, laboratorios virtuales,
realidad aumentada e inteligencia artificial en educacion cientifica. Este rango temporal permitira incluir
estudios recientes sobre IA generativa y ChatGPT, sin excluir investigaciones previas relevantes sobre

simulaciones, recursos digitales y laboratorios virtuales.
e Matriz de extraccion de informacion

Para organizar la informacion de los estudios seleccionados, se elaborara una matriz de extraccion
de datos. Esta permitira sistematizar los principales elementos bibliograficos, metodologicos y tematicos

de cada documento.

Variable Descripcion
Autor(es) y afio Identificacion del estudio
Pais o contexto Lugar o contexto educativo del estudio, si esta disponible

Revision, estudio empirico, estudio de caso, investigacion experimental,

Tipo de estudio . . o
cuasiexperimental o cualitativa

Nivel educativo Secundaria, bachillerato, educacion superior, formacion docente u otro
Herramienta digital o Simulacion, laboratorio virtual, RA, RV, ChatGPT, chatbot, plataforma digital,
IA visualizacion 3D
Tema quimico Quimica general, orgénica, inorganica, analitica, fisicoquimica, laboratorio,
abordado estequiometria, equilibrio, etc.
Objetivo del estudio Propésito central de la investigacion
Principales hallazgos Resultados relevantes
Oportunidades
. . Beneficios pedagdgicos reportados
identificadas bedagog p
Desafios identificados Limitaciones, riesgos o barreras
Implicaciones . ~
g Recomendaciones para la ensefianza
didacticas
DOI o enlace Identificador verificable

Fuente: Elaborado por los autores
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1. Registros identificados en bases

de datos
(n = 86)

2. Registros adicionales identificados
mediante bisqueda manual

(n=9)

IDENTIFICACION

CRIBADO

ELEGIBILIDAD

|

|

INCLUSION

|

—

*—I

(n=95)

3. Total de registros identificados

v

(n=18)

4. Registros duplicados eliminados

v

(n=177)

5. Registros después de eliminar duplicados

v

6. Registros examinados por titulo, resumen
y palabras clave
(n=177)

7. (El estudio se relaciona con
ensefianza de la quimica,

herramientas digitales o
inteligencia artificial2

8. Estudios potencialmente relevantes
(n=235)
v
9. Textos completos evaluados
para elegibilidad
(n=35)

No
10. ;Cumple los criterios de
inclusion y exclusion?

11. Estudios elegibles
(n=15)
v
12. Estudios incluidos en la revision
bibliogrifica final
(n=15)
v

13. Anadlisis mediante matriz de extraccién
de datos y organizacion en categorias
tematicas

Registros excluidos por no
pertinencia temdtica
(n=42)

Textos completos excluidos, con razones
(n=20)
No centrados en educacién quimica (n =7)
Sin enfoque pedagdgico (n = 5)
Sin texto completo o informacién
verificable (n = 4)
Baja pertinencia tematica (n = 4)

Nota. Diagrama elaborado conforme a la estructura PRISMA 2020.

El diagrama de flujo PRISMA muestra el proceso de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion

de los estudios seleccionados para la revision bibliografica. En la fase de identificacion se localizaron 86

registros en bases de datos académicas y 9 registros adicionales mediante biisqueda manual, obteniéndose
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un total de 95 documentos. Posteriormente, se eliminaron 18 registros duplicados, quedando 77 estudios

para la fase de cribado.

Durante el cribado, los 77 registros fueron examinados a partir del titulo, resumen y palabras clave.
En esta etapa se excluyeron 42 documentos por no presentar pertinencia tematica con la ensefianza de la
quimica, las herramientas digitales o la inteligencia artificial. Como resultado, 35 estudios fueron

considerados potencialmente relevantes y pasaron a la fase de elegibilidad.

En la fase de elegibilidad, se evaluaron los textos completos de los 35 estudios seleccionados. De
estos, se excluyeron 20 documentos por razones especificas: 7 no estaban centrados en educacion quimica,
5 no presentaban enfoque pedagogico, 4 no contaban con texto completo o informacion verificable y 4
tenian baja pertinencia temadtica. Finalmente, se incluyeron 15 estudios en la revision bibliografica, los
cuales fueron analizados mediante una matriz de extraccion de datos y organizados en categorias tematicas

para responder al objetivo de la investigacion.
4.RESULTADOS

La revision bibliografica permitio identificar las principales tendencias, oportunidades y desafios
relacionados con el uso de herramientas digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica. A
partir del procedimiento de seleccion basado en PRISMA 2020, se identificaron inicialmente 95 registros,
de los cuales, luego de eliminar duplicados, realizar el cribado por titulo, resumen y palabras clave, y

evaluar los textos completos, se incluyeron finalmente 15 estudios en el anélisis.

Los estudios seleccionados fueron organizados en cinco categorias tematicas: simulaciones
computacionales y visualizacion molecular, laboratorios virtuales, realidad aumentada y visualizacién 3D,
plataformas y herramientas digitales, e inteligencia artificial generativa y chatbots. Esta clasificacion
permitié analizar de manera ordenada los aportes de la literatura en relacion con las oportunidades

pedagdgicas y los desafios de implementacion.
4.1 Caracterizacion general de los estudios incluidos

Los estudios incluidos muestran un interés creciente por la incorporacion de tecnologias digitales
en la ensefianza de la quimica, especialmente a partir de la expansion de los entornos virtuales de
aprendizaje, los laboratorios digitales y, mas recientemente, la inteligencia artificial generativa. La literatura
revisada evidencia que las investigaciones no se concentran unicamente en el uso instrumental de la
tecnologia, sino también en su impacto sobre la comprension conceptual, la motivacion, la autonomia, la

retroalimentacion y el desarrollo de habilidades cientificas.
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Categoria tematica

Estudios representativos

Aporte principal

Simulaciones y

Plass et al. (2012); Wu et al.

Favorecen la comprension de fenomenos

visualizacion molecular (2021) abstractos y relaciones entre variables quimicas.
Laboratorios Permiten experimentar en entornos
. Chan et al. (2021) oxp )
virtuales seguros, flexibles y de bajo costo.

Apoyan la comprension espacial de
estructuras moleculares y conceptos complejos.

Realidad aumentada
y visualizacion 3D

Abdinejad et al. (2021);
Mazzuco et al. (2022)

Herramientas . . .
. ., Wohlfart et al. (2023); Wu et Destacan la necesidad de integracion
digitales en educacion , . .,
.. al. (2021) pedagodgica y formacion docente.
quimica

Presentan oportunidad
Guo y Lee (2023); Hallal et feseiiian oportunigades para

al. (2023); Yuriev et al. (2024);
Eriimit y Sarialioglu (2025)

retroalimentacion, explicacion conceptual y
pensamiento critico, pero también desafios éticos y
de confiabilidad.

IA generativa y
chatbots

Los resultados muestran que las tecnologias digitales y la IA pueden enriquecer la ensefianza de la
quimica cuando son incorporadas mediante una planificacion didéctica adecuada. Sin embargo, también se
observa que su efectividad depende de factores como la formacion docente, el acceso tecnologico, la calidad

del disefo instruccional y la capacidad de los estudiantes para evaluar criticamente la informacion.
4.2 Simulaciones computacionales y visualizacion molecular

Una de las tendencias mas consolidadas en la literatura corresponde al uso de simulaciones
computacionales para representar fendmenos quimicos abstractos. Estas herramientas permiten a los
estudiantes manipular variables, observar cambios en tiempo real y relacionar representaciones

macroscopicas, submicroscopicas y simbolicas.

Los estudios revisados indican que las simulaciones favorecen la comprension de contenidos como
estructura atbmica, enlaces quimicos, soluciones, equilibrio quimico, cinética, gases y termodinamica. Plass
et al. (2012) senalan que las simulaciones pueden mejorar el aprendizaje cuando permiten la exploracion
guiada de fendmenos y cuando estan acompafiadas de actividades disefiadas pedagégicamente. De manera
similar, Wu et al. (2021) identifican que el aprendizaje de quimica mediado por tecnologia ha evolucionado

hacia propuestas mas interactivas, orientadas al desarrollo de habilidades y a la comprension conceptual.

Los resultados sugieren que las simulaciones son especialmente utiles porque permiten repetir
procedimientos, modificar condiciones experimentales y visualizar procesos invisibles. No obstante,
también se identific6 que su uso aislado puede generar aprendizajes superficiales si no existe
acompanamiento docente. Por ello, los estudios coinciden en que las simulaciones deben integrarse con

preguntas orientadoras, actividades de analisis, discusion de resultados y evaluacion conceptual.
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4.3 Laboratorios virtuales como apoyo a la experimentacion quimica

Los laboratorios virtuales constituyen otra categoria relevante dentro de los estudios analizados.
Estos entornos permiten simular practicas de laboratorio, manipular sustancias virtuales, observar
reacciones y desarrollar procedimientos experimentales sin los riesgos, costos o limitaciones del laboratorio

fisico.

Chan et al. (2021) destacan que los laboratorios virtuales han sido estudiados desde diferentes
enfoques, incluyendo tecnologias utilizadas, disefio instruccional y teorias de aprendizaje. Los resultados
de la literatura muestran que estos recursos pueden ser utiles como preparacion previa para el laboratorio
presencial, como complemento de las practicas reales o como alternativa en contextos donde no existe

infraestructura suficiente.

Entre las principales oportunidades identificadas se encuentran la posibilidad de repetir
experimentos, reducir riesgos, disminuir costos, mejorar la preparacion del estudiante y facilitar el
aprendizaje autonomo. Ademas, los laboratorios virtuales permiten que los estudiantes cometan errores sin

consecuencias peligrosas, lo que puede favorecer el aprendizaje por ensayo, correccion y reflexion.

Sin embargo, también se identifican limitaciones importantes. Los laboratorios virtuales no
sustituyen completamente la experiencia sensorial, manual y procedimental del laboratorio fisico. La
manipulacion de instrumentos, la medicion directa, el control de materiales y la observacion de fendémenos
reales siguen siendo componentes esenciales de la formacion quimica. Por tanto, los resultados sugieren
que el mayor potencial se encuentra en modelos hibridos que combinen laboratorio virtual y laboratorio

presencial.
4.4 Realidad aumentada, realidad virtual y visualizacion 3D

Los estudios sobre realidad aumentada, realidad virtual y visualizacion tridimensional muestran que
estas herramientas tienen un valor especial en la ensefianza de contenidos que requieren razonamiento
espacial. En quimica, muchos conceptos dependen de la comprension de estructuras moleculares,

orientacion espacial, geometria, isomeria, enlaces y mecanismos de reaccion.

Abdinejad et al. (2021) sefialan que la realidad aumentada y la visualizacion 3D pueden mejorar la
percepcion de los estudiantes frente al aprendizaje de la quimica, especialmente en temas que exigen
visualizar estructuras moleculares complejas. Mazzuco et al. (2022), por su parte, identifican en su revision
sistematica que la realidad aumentada ha sido utilizada para fortalecer la comprension conceptual, la

motivacion y la interaccion con modelos quimicos.

Los resultados indican que estas tecnologias permiten superar una de las principales dificultades de

la ensefianza tradicional: representar en dos dimensiones fendmenos que ocurren en tres dimensiones. Al
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permitir rotar, ampliar, observar y manipular modelos moleculares, los estudiantes pueden construir

representaciones mentales mas precisas.

No obstante, los estudios también advierten desafios. La implementacion de realidad aumentada o
virtual requiere dispositivos adecuados, conectividad, software especializado y formacion docente.
Ademés, existe el riesgo de que el estudiante se concentre mas en la novedad tecnoldgica que en el
contenido quimico. Por esta razon, los recursos inmersivos deben estar vinculados a objetivos curriculares

claros y a actividades de reflexion conceptual.
4.5 Herramientas digitales y plataformas de aprendizaje

Los estudios revisados también destacan el papel de las plataformas digitales, recursos multimedia
y entornos virtuales de aprendizaje. Estas herramientas permiten organizar contenidos, actividades,
evaluaciones, videos, simulaciones, cuestionarios, guias de laboratorio y espacios de interaccion entre

docentes y estudiantes.

Wohlfart et al. (2023) plantean una discusion relevante al preguntarse si las herramientas digitales
en la educacién quimica representan un valor agregado o simplemente una novedad tecnologica. Sus
resultados sugieren que el impacto positivo de estas herramientas depende menos de la tecnologia en si

misma y mas de la forma en que se integran pedagdgicamente.

En este sentido, los resultados de la revision evidencian que las plataformas digitales pueden
favorecer la flexibilidad, el aprendizaje autonomo y la retroalimentacion, pero requieren planificacion
docente. Cuando se utilizan Unicamente como repositorios de documentos, su aporte pedagodgico es
limitado. En cambio, cuando se integran con actividades interactivas, evaluacion formativa y espacios de

discusion, pueden fortalecer el aprendizaje.

Asimismo, la literatura muestra que las herramientas digitales pueden facilitar modalidades hibridas,
aula invertida y aprendizaje colaborativo. Estas estrategias permiten reorganizar el tiempo de clase y
destinar los encuentros presenciales a la resolucion de problemas, experimentacion, discusion y aplicacion

de conceptos quimicos.
4.6 Inteligencia artificial generativa y chatbots en educacion quimica

Una de las tendencias mas recientes identificadas en la revision corresponde al uso de inteligencia
artificial generativa y chatbots, especialmente ChatGPT, en la ensefianza de la quimica. Los estudios
seleccionados muestran que estas herramientas pueden apoyar la explicacion de conceptos, la resolucion
de problemas, la elaboracion de ejemplos, la escritura académica, la retroalimentacion y la generacion de

actividades.
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Guo y Lee (2023) destacan el potencial de ChatGPT para promover habilidades de pensamiento
critico cuando los estudiantes no se limitan a aceptar sus respuestas, sino que las analizan, corrigen y
contrastan con fuentes confiables. Hallal et al. (2023) evaluaron el desempefio de chatbots de IA en quimica
organica, mostrando que estas herramientas pueden responder preguntas y ofrecer explicaciones, aunque
con limitaciones en precision y profundidad. Yuriev et al. (2024) sefialan que la IA generativa representa
una nueva etapa para la educacion quimica, pero requiere criterios claros de uso, supervision docente y

alfabetizacion digital.

Los resultados muestran que la IA generativa puede contribuir a la personalizacion del aprendizaje,
ya que permite adaptar explicaciones al nivel del estudiante, generar ejercicios adicionales y ofrecer
retroalimentacion inmediata. También puede apoyar al docente en la creacion de materiales, rubricas,

preguntas, casos contextualizados y actividades de evaluacion.

Sin embargo, esta categoria también concentra algunos de los principales desafios de la revision.
Los modelos de IA pueden generar respuestas incorrectas, incompletas o aparentemente convincentes. En
quimica, estos errores pueden ser especialmente problematicos, ya que una ecuacion mal balanceada, una
explicacion incorrecta de una reaccidbn o una estructura molecular equivocada pueden afectar la

comprension conceptual del estudiante.

Por ello, los estudios coinciden en que la IA no debe reemplazar al docente ni ser utilizada como
fuente Unica de informacion. Su uso debe orientarse hacia la verificacion, el pensamiento critico, la

comparacion de respuestas, la discusion y la resolucion argumentada de problemas.
4.7 Oportunidades pedagogicas identificadas

A partir del andlisis de los estudios incluidos, se identificaron varias oportunidades pedagogicas

asociadas al uso de herramientas digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica.

Oportunidad Descripcion
Visualizacion de conceptos Las herramientas digitales permiten representar estructuras, particulas,
abstractos moléculas y procesos invisibles.

Las simulaciones y laboratorios virtuales favorecen la exploracion,

Aprendizaje activo . . . . o
P ) manipulacién de variables y formulacion de hipdtesis.

Los entornos virtuales permiten practicar sin riesgos quimicos, costos

Experimentacion segura . .
elevados o restricciones de materiales.

Personalizacion del La IA puede adaptar explicaciones, generar ejercicios y ofrecer
aprendizaje retroalimentacion inmediata.

Los recursos interactivos e inmersivos pueden aumentar el interés por

Motivacion estudiantil . .
contenidos complejos.
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Desarrollo de pensamiento La IA generativa puede utilizarse para contrastar, corregir y evaluar
critico respuestas.

Las herramientas digitales facilitan la preparacion de materiales,
Apoyo a la labor docente . ,
evaluaciones, guias y recursos de apoyo.

En términos generales, los resultados muestran que la mayor oportunidad de estas tecnologias se
encuentra en su capacidad para transformar contenidos abstractos en experiencias mas visuales, interactivas
y contextualizadas. Esto es especialmente relevante en quimica, donde la comprension depende de la

articulacion entre modelos, simbolos, fendmenos observables y explicaciones tedricas.
4.8 Desafios y limitaciones identificadas

La revision también permiti6 identificar desafios importantes para la implementacion efectiva de

herramientas digitales e inteligencia artificial en la ensefianza de la quimica.

Desafio Descripcion

. No todas las instituciones cuentan con conectividad, dispositivos o software
Brecha digital

adecuado.
Formacién docente El profesorado requiere competencias digitales, pedagdgicas y disciplinares
insuficiente para integrar tecnologia.

Las herramientas pueden convertirse en recursos decorativos si no responden

Riesgo de uso superficial o .
g P a objetivos didacticos.

.. Los modelos generativos pueden producir errores conceptuales o respuestas
Precision de la TA & P .p P P
no verificadas.

. L El uso inadecuado de IA puede reducir el razonamiento auténomo y la
Dependencia estudiantil . .
resolucion propia de problemas.

Surgen desafios relacionados con plagio, autoria, transparencia y uso

Etica académica
responsable.

. Algunos recursos digitales pueden incluir demasiados estimulos visuales o
Sobrecarga cognitiva . ., .
informacion excesiva.

Los resultados evidencian que la integracion tecnoldgica no debe centrarse inicamente en el acceso
a herramientas. La calidad pedagogica depende de como se disefian las actividades, como se acompaiia al
estudiante y como se evalua el aprendizaje. En particular, la A generativa exige una alfabetizacion critica

que permita reconocer sus posibilidades, limitaciones y riesgos.
5. DISCUSION

Los resultados de la revision evidencian que las herramientas digitales y la inteligencia artificial

representan recursos con alto potencial para fortalecer la ensefianza de la quimica, especialmente porque
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permiten abordar una de las principales dificultades de esta disciplina: la comprension de fendmenos
abstractos y no observables directamente. Las simulaciones, los laboratorios virtuales, la realidad
aumentada y la visualizacion 3D facilitan la representacion de procesos submicroscopicos, estructuras
moleculares y relaciones entre variables quimicas, lo cual coincide con lo planteado por Wu et al. (2021),

quienes destacan el valor de las tecnologias digitales para enriquecer el aprendizaje conceptual en quimica.

Un hallazgo relevante es que las herramientas digitales no deben ser interpretadas como sustitutos
del laboratorio fisico o de la mediaciéon docente, sino como recursos complementarios que amplian las
posibilidades de ensefianza. En este sentido, los laboratorios virtuales permiten preparar al estudiante antes
de la practica presencial, reducir riesgos y favorecer la repeticion de procedimientos; sin embargo, no
reemplazan completamente el desarrollo de habilidades experimentales manuales, sensoriales y
procedimentales propias del laboratorio real. Esta idea coincide con Chan et al. (2021), quienes sostienen

que el valor de los laboratorios virtuales depende de su disefio instruccional y de su integracion pedagdgica.

Respecto a la inteligencia artificial, los estudios revisados muestran que herramientas como
ChatGPT y otros chatbots pueden apoyar la explicacion de conceptos, la generacion de ejercicios, la
retroalimentacion y el desarrollo del pensamiento critico. No obstante, su uso también plantea desafios
relacionados con la confiabilidad de las respuestas, los errores conceptuales, la dependencia estudiantil y
la ética académica. Por ello, la IA debe incorporarse desde una perspectiva critica, donde el estudiante
aprenda a verificar, contrastar y evaluar la informacion generada. Esta postura se relaciona con Guo y Lee
(2023), quienes proponen el uso de ChatGPT no solo como herramienta de respuesta, sino como recurso

para promover analisis, revision y pensamiento critico.

Asimismo, los resultados sugieren que la efectividad de las tecnologias digitales en quimica no
depende unicamente de la herramienta utilizada, sino de las condiciones pedagogicas, institucionales y
formativas que acompafian su implementacion. La disponibilidad de dispositivos, conectividad, software,
capacitacion docente y criterios de evaluacion son factores decisivos para que estas tecnologias aporten
valor real al aprendizaje. En esta linea, Wohlfart et al. (2023) advierten que las herramientas digitales

pueden convertirse en simples elementos novedosos si no se integran con objetivos didacticos claros.

Finalmente, la revision permite afirmar que las herramientas digitales y la inteligencia artificial
ofrecen oportunidades significativas para transformar la ensefianza de la quimica, pero su incorporacion
exige planificacion, formacion docente, criterios éticos y evaluacion critica. La principal contribucion de
estas tecnologias no radica en reemplazar los métodos tradicionales, sino en enriquecerlos mediante
experiencias mas visuales, interactivas, personalizadas y reflexivas. Por tanto, el desafio central consiste en
pasar del uso instrumental de la tecnologia hacia una integracién pedagogica consciente, orientada al

aprendizaje significativo y al desarrollo de competencias cientificas y digitales.
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6. CONCLUSIONES

La revision bibliografica permitié evidenciar que las herramientas digitales y la inteligencia
artificial constituyen recursos relevantes para fortalecer la ensefianza de la quimica, especialmente en
contenidos que requieren altos niveles de abstraccion, visualizacidon molecular y comprension de
fendmenos submicroscépicos. Las simulaciones, laboratorios virtuales, recursos multimedia, realidad
aumentada, visualizacion 3D y plataformas digitales ofrecen nuevas posibilidades para representar procesos
quimicos, promover la interaccion del estudiante con los contenidos y diversificar las estrategias de

ensefianza.

Los estudios analizados muestran que las herramientas digitales pueden favorecer el aprendizaje
activo, la motivacion, la autonomia, la experimentacion segura y la comprension conceptual. En particular,
los laboratorios virtuales y las simulaciones permiten que los estudiantes manipulen variables, repitan
procedimientos y observen fendémenos que, en algunos casos, resultan dificiles, costosos o riesgosos de
reproducir en el laboratorio fisico. Sin embargo, estos recursos no sustituyen completamente la experiencia

experimental presencial, sino que funcionan mejor como complemento pedagogico.

Respecto a la inteligencia artificial generativa, los hallazgos indican que herramientas como
ChatGPT y otros chatbots pueden apoyar la explicacion de conceptos, la generacion de ejercicios, la
retroalimentacion personalizada, la escritura académica y el desarrollo del pensamiento critico. No
obstante, su uso exige una actitud critica, ya que la IA puede producir respuestas imprecisas, errores
conceptuales o informacion no verificada. Por ello, su incorporacion en la ensefianza de la quimica debe

estar acompanada de orientacion docente, verificacion de fuentes y criterios éticos claros.

Asimismo, se concluye que el impacto positivo de estas tecnologias no depende unicamente de su
disponibilidad, sino de su integracion didactica. La planificacion docente, la seleccion adecuada de
recursos, la alineacion con los objetivos de aprendizaje, la evaluacion formativa y la formacion digital del
profesorado son condiciones esenciales para que las herramientas digitales y la IA contribuyan

efectivamente al aprendizaje quimico.

Entre los principales desafios identificados se encuentran la brecha digital, la falta de capacitacion
docente, la dependencia excesiva de la tecnologia, los problemas de confiabilidad de la IA, la proteccion
de datos, la ética académica y el riesgo de utilizar recursos digitales como elementos novedosos sin
verdadero valor pedagdgico. Estos desafios muestran la necesidad de avanzar hacia una incorporacion

critica, responsable y contextualizada de la tecnologia en la educacion quimica.

En sintesis, las herramientas digitales y la inteligencia artificial representan una oportunidad
significativa para renovar la ensefianza de la quimica, pero su valor depende del modo en que son utilizadas.

Mas que reemplazar al docente o al laboratorio tradicional, estas tecnologias deben entenderse como
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mediaciones que enriquecen el proceso educativo, fortalecen la comprension de conceptos complejos y
promueven competencias cientificas y digitales. Por tanto, futuras investigaciones deberian profundizar en
estudios empiricos, comparativos y longitudinales que evalien el impacto real de estas herramientas en el

aprendizaje, la evaluacion, la formacion docente y la equidad educativa.
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