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Revision sistemdtica prisma modelos de IA aplicados en la ensefianza de la quimica.

sta revision analiza los aportes de las tecnologias

emergentes, en particular la inteligencia artificial

(IA), en la ensefanza de la quimica, destacando

su valor pedagdgico. El objetivo es identificar y
clasificar las aplicaciones potenciales de estas tecnologias
para el aprendizaje de conceptos quimicos y ofrecer una
vision general de su uso en este campo. La metodologia
es una revision sistematica de articulos cientificos y tesis
publicadas entre 2005 y 2024 en bases de datos reconocidas,
abarcando trabajos en espanol, inglés y portugués. Los
resultados subrayan la implementacién de tecnologias que
facilitan la comprensién de fenédmenos quimicos a nivel
simbdlico, macroscépico, microscopico y de procesos. La
categorizacién incluye modelos de aprendizaje profundo,
supervisado, no supervisado y generativo. Los datos revelan
la participacion de varios paises en los estudios analizados.
Se concluye que la integracién de IA y tecnologias
emergentes en la ensenanza de la quimica tiene un gran
potencial para enriquecer la educacién, mejorando la
precision, accesibilidad y personalizacion del aprendizaje.

Palabras Clave: Inteligencia artificial, ensefianza de la
guimica, simulaciones, tecnologias de la informacién y la
comunicacion, profesores en formacion.

Abstract.

This review analyzes the contributions of emerging
technologies, particularly artificial intelligence, to chemistry
education, highlighting its pedagogical value. The
objective is to identify and classify potential applications
of these technologies for the learning of chemical concepts
and provide an overview of their use in this field. The
methodology is a systematic review of scientific articles and
theses published between 2005 and 2024 in recognized
databases, covering work in Spanish, English, and
Portuguese. The results underscore the implementation
of technologies that facilitate understanding of chemical
phenomena at symbolic, macroscopic, microscopic, and
process levels. Categorization includes models such as
deep learning, supervised, unsupervised, and generative
learning. Data reveals the participation of several countries
in the analyzed studies. It is concluded that the integration
of Al and emerging technologies in chemistry education
holds significant potential to enrich education by improving
the accuracy, accessibility, and personalization of learning.

Keywords: Artificial intelligence, chemistry education,
simulations, information and communication
technologies, teacher trainees.

PRISMA SYSTEMATIC REVIEW
OF Al MODELS APPLIEDIN
CHEMISTRY TEACHING.

I. INTRODUCCION.

Esta revisidn se enmarca en las practicas pedagogicas del
programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional y tiene como objetivo analizar los
aportes y aplicaciones de la inteligencia artificial (IA)
en la ensenanza y el aprendizaje de la quimica. En un
contexto global donde las tecnologias de la informacién
y la comunicacion (TIC) estan redefiniendo los enfoques
educativos, la integracion de la IA en la ensefanza de
ciencias no es simplemente una tendencia, sino una
necesidad emergente. La quimica, una de las disciplinas
que demanda un alto nivel de abstraccion y pensamiento
l6gico, se ve particularmente beneficiada por las
posibilidades que brindan estas tecnologias.

A través de esta revision sistematica, se busca identificar
las potencialidades de la implementacién de uso de
TIC e IA en el campo de la ensefianza de las ciencias,
particularmente en la ensenanza de la quimica,
destacando su capacidad para transformar los procesos
de ensefanza-aprendizaje. La IA permite no solo
automatizar ciertas tareas pedagodgicas, sino que también
ofrece herramientas poderosas para personalizar la
instruccion, adaptandola a las necesidades individuales
de los estudiantes y ello se ve reflejado en mejorar la
comprensiéon de conceptos complejos. En ese orden de
ideas las TIC, por su parte, facilitan el acceso a recursos
interactivos y visuales que enriquecen la experiencia
educativa, permitiendo una conexién mas directa con
los fendbmenos quimicos (Lindgren, 2023).

Comprender fenédmenos de la quimica implica realizar
diversos procesos cognitivos que se estructuran a través
de multiples niveles de representacion: (a) el nivel
simbolico, que incluye férmulas, ecuaciones y graficos;
(b) el nivel macroscépico, que abarca fendmenos
observables o tangibles; (c) el nivel microscépico o
submicroscopico, que requiere explicaciones a nivel
de particulas; y (d) el nivel de procesos, que aborda la
interacciéon dindmica entre las sustancias (Pérez, 2018;
Cruz, 2023). Estos niveles de comprensién suelen ser un
desafio para los estudiantes, pero la IA y las TIC pueden
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facilitar la transferencia entre ellos, ofreciendo visualizaciones y simulaciones que permiten una comprensiéon mas
intuitiva de los fendmenos quimicos.

La IA, aplicada a la educacién en quimica, puede optimizar procesos como la simulacién de reacciones quimicas, el analisis
de datos complejos y la prediccion de comportamientos moleculares. Tecnologias como la realidad aumentada y virtual,
junto con los modelos de aprendizaje profundo, no solo mejoran la precisién en la representacion de conceptos, sino que
también hacen el aprendizaje mas accesible y atractivo. Estas herramientas ayudan a superar las barreras tradicionales
del aprendizaje en ciencias, como la falta de recursos o las limitaciones de infraestructura en los laboratorios escolares,
al ofrecer entornos de aprendizaje inmersivos y simulaciones practicas.

Il. METODOLOGIA.

Se utilizo el protocolo PRISMA para realizar una revision sistematica de articulos cientificos y tesis publicados entre
2005y 2024, seleccionados de bases de datos reconocidas mediante palabras clave como “didactica de la quimica’,
“inteligencia artificial” y “practicas de laboratorio”. Los criterios de inclusidn se basaron en la relevancia para la
ensefianza de conceptos quimicos y el uso de TIC e IA en contextos educativos. Las preguntas clave del analisis fueron:
iCual es el panorama actual de las TIC y la IA en la formacion en quimica?, y ;Cuales son sus principales aportes para

el proceso de ensefianza-aprendizaje?

La revisidn incluyo6 trabajos en espanol, inglés y portugués, abarcando estudios de diversos paises. La metodologia
PRISMA facilité una categorizacion precisa de los estudios, clasificando los modelos de IA en aprendizaje profundo,
supervisado, no supervisado y generativo, entre otros. (Ver Figura 1).

Figura 1: Fsquema del proceso PRISMA en la investigacion.
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Los datos recopilados y presentados en la Tabla 1, ofrecen  educativo, asi como con la pandemia de COVID-19,
una vision detallada de las publicaciones sobre IAy TIC que impulsé el uso de herramientas tecnoldgicas en la
en la ensefianza de la quimica entre 2005 y 2024. La ensefanza, especialmente en campos experimentales
distribucion de las publicaciones por afo, que se presenta  como la quimica.
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Grafica 1: Relacion de publicaciones por ano. Fuente
propia.

El analisis de las técnicas de IA utilizadas en los estudios
muestra una evolucién hacia modelos mas sofisticados
y adaptativos. El aprendizaje profundo, por ejemplo, ha
sido clave en el anadlisis de datos complejos, tales como
imagenes moleculares y estructuras tridimensionales.
Esta técnica no solo facilita la visualizacién de
estructuras quimicas, sino que también permite a los
estudiantes desarrollar habilidades visoespaciales
criticas para comprender la geometria molecular, un
area tradicionalmente dificil de ensefar en entornos
convencionales (Rojas, 2023).

En cuanto al aprendizaje supervisado, los resultados
destacan como este modelo mejora la experiencia
educativa al entrenar algoritmos con datos etiquetados, lo
que permite predecir resultados futuros en experimentos
de quimica (Fergus, 2023; Jha et al., 2018). Por ejemplo,
los estudiantes pueden utilizar estos modelos para
simular reacciones quimicas y predecir productos en
funcién de diferentes variables, lo que representa una
transformacién en la forma en que se ensefian conceptos
complejos como la estequiometria.

El aprendizaje no supervisado, por otro lado, ha
demostrado ser particularmente util para identificar
patrones en datos sin etiquetar, como la prediccion
de propiedades electronicas de moléculas. Este tipo
de modelo ha revolucionado el analisis molecular al
permitir que los estudiantes exploren relaciones entre
descriptores moleculares y propiedades observadas sin
la intervencion directa de un docente, promoviendo una
mayor autonomia en el aprendizaje (Montavon et al,,
2013; Cabrera, 2018; Back et al., 2024).

En cuanto a los modelos generativos, se observéd que
estos estan disenando sistemas que imitan funciones
criticas en la quimica, como el reconocimiento de
patrones y la toma de decisiones en la sintesis de
compuestos. Esto no solo ayuda a los estudiantes a
comprender los procesos quimicos, sino que también
les permite participar en el disefio de nuevas moléculas,
un aspecto clave en la educacién avanzada de la
quimica (Goh et al., 2020; Amirbekova et al., 2024).

El procesamiento de lenguaje natural (PLN) ha
tenido aplicaciones notables en la ensenanza de la
quimica, facilitando la extraccion y analisis de grandes
volumenes de informacién cientifica, ademas de captar
aspectos actitudinales de los estudiantes (Jha, 2018).
El PLN permite a los docentes evaluar de manera mas
eficiente la comprensién de conceptos por parte de
los estudiantes, al procesar las respuestas en lenguaje
natural y ofrecer retroalimentacién en tiempo real.

Modelos dé 1A Attkellos TetHcas

Cataldi, Donnamaria, Lage, (2003}, Chen, et. a1 (2023).,
Cardenas (2024}, Hao Zhu, (2013}, Gentili Stana
(2023)., Astaram, Ghaedi, Azghandi, Dastkhoana,
(2018}, Martin, Kranz, Wulff, Graulich2023).Goh,
Siegel, Vishnu, Hodas, Baker (2017)., Iha etal(2018)
Oabbelaere, Plehiers, Van deViver, Stevens, Van Geem

(2020)., Keith et.al [(2021)., Ferzus,(2023 )., Mantavan
etal (2013, Kwak et.al (2024)., Rojas (2023},
Alhumade , Rezk, rahim Al-Zahrani, Zaman, Askalany

Redes Neuranales Arificiales (ANN),
Aprendizaje Profunda (Deep Leaming)redes
neuranales convalucionales (NN}

Aptahdaj Plotundo (2021} aprendizaje automaticn
Procesamiento Automatica y analisis de
SanzMatiner, (2005, lohnsan-Glenbers, Bichfely, |20 c 2 UaEin Adaptaths, Aprendiaje
Sibel, (2003 Praszek, Fereia, (2003, Basada on #l Recanacilenta dg
Venkatasubramanian (2018) Marin, Vaishal g, | o1 e APEDS Basadas en
Ghash, Temiayn, 2024} tono IZIITIIBI'IIII:I, tedes nnumhé!as -
Afrendlale Supenkado y recurentes, Arboles de Decisidn (Oecision
No SUpenvKade Tree),
Codex
Genetathvios Hocky, White, (2022}, (PT-3 (Generative Pre-tiined Transfommer 3)

NLP

Chiu, (2021}., Hacky, White, (2022). Chen etal, (2023},
Mancero et.al, (2022)Yik, Dood,[2024), Martin, Kranz,
Wulff, Graulich, [2023).kwak et.al, (2024).

NLF,GFT-3.3/ Large language madel
(LLM} BERT RoBERTa SciBERT Deep Neural
Netwarks (ONN)Transfarmer

Tabla 1: Categorias de modelos IA. Fuente propia.

En términos de participacién por paises, la revisidon
muestra que, aunque Colombia ha demostrado un
creciente interés en la aplicacién de estas tecnologias,
los estudios mas avanzados provienen de paises
con mayores recursos tecnolégicos. Estos paises han
implementado IA en la educacién cientifica con un
enfoque mas integrado, lo que resalta la necesidad de
mayores esfuerzos en Colombia para cerrar la brecha
tecnolégica en este campo.
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4 |performance,

IV. DISCUSION.

El analisis revela que los modelos emergentes de TIC
e |IA tienen el potencial de transformar los espacios de
aprendizaje cientifico, como los laboratorios de quimica,
haciéndolos mas accesibles, dinamicos y eficientes. En
particular, tecnologias como la realidad aumentada y las
simulaciones inmersivas permiten una inmersion de los
estudiantes al interactuar con conceptos abstractos de
una manera mas intuitiva y visual. Estas herramientas
hacen posible que procesos quimicos complejos, que
tradicionalmente resultan dificiles de ensefar a través de
métodos convencionales, se comprendan de forma mas
interactiva y visual. Durante la pandemia, por ejemplo,
el uso de estas tecnologias crecié exponencialmente,
permitiendo que las practicas de laboratorio se realizaran
de manera virtual, lo que demostré su relevancia para
replicar ambientes educativos experimentales de
manera remota y flexible (Amaral-Rosa & Eichler, 2018;
Venkatasubramanian, 2018; Guevara et al., 2020).

Propiedades quimicas de
los analitos

Esta experiencia marcé un punto de partida clave
para replantear los modelos de aprendizaje profundo
aplicados a la ensefnanza de la quimica. Tecnologias como
la inteligencia artificial no solo enriquecen el aprendizaje
mediante simulaciones avanzadas, sino que también
fomentan el desarrollo de habilidades criticas, como la
visualizacion tridimensional de moléculas y la capacidad
de realizar predicciones sobre las reacciones quimicas
(Chen, 2023; Rojas, 2023). En este sentido, las simulaciones
de realidad aumentada y mixta no son simplemente un
complemento, sino un recurso clave para integrar teoria
y practica en la educacién cientifica.

Sin embargo, en el contexto colombiano se observa que
laimplementacion de IA aun esta en sus primeras etapas.
Aunque el uso deTIC ha sido fundamental para mejorar el
acceso a recursos educativos, la transicion hacia el uso de
IA enfrenta desafios importantes, como la necesidad de
formar personal capacitado en su implementacion. Esto
implica un reto tanto para las instituciones educativas

como para el sistema educativo en su conjunto, ya que
la formacién de docentes en IA y TIC es indispensable
para que estas promuevan un enfoque pedagdgico mas
innovador y participativo (Gonzalez Llanos, 2011; Largo
Taborda et al., 2022; Cardenas, 2024).

Es vital que los enfoques educativos se orienten a
generar mas acceso y participacion, incentivando a los
estudiantes a involucrarse activamente en la creacién
de conocimiento. La IA y las TIC no solo permiten una
ensefianza mas personalizada, sino que abren la puerta a
la democratizacion del acceso al conocimiento cientifico,
especialmente en instituciones con limitaciones de
infraestructura. Los estudiantes pueden experimentar y
desarrollar hipétesis sobre sistemas quimicos complejos
en entornos virtuales, algo que de otro modo estaria
fuera de su alcance en un laboratorio fisico.

Las mejoras en el rendimiento académico, particularmente
en entornos experimentales simulados, destacan cémo
la IA puede transformar la ensenanza de la quimica.
Las simulaciones moleculares, por ejemplo, permiten
una mejor visualizacion de los sistemas quimicos y la
formulacién de hipotesis mas fundamentadas. Este tipo
de tecnologia facilita el analisis y la comprension de la
geometria molecular, un area tradicionalmente desafiante
para los estudiantes (Pino et al., 2001; Montavon et al.,
2013; Chiu, 2021 Mesias Alvarez, 2023).

También se destaca cémo las limitaciones de acceso a
laboratorios fisicos en instituciones con recursos escasos
pueden mitigarse mediante el uso de laboratorios
virtuales basados en |IA. Estas herramientas permiten
el acceso a una formaciéon de calidad sin necesidad de
instalaciones fisicas, democratizando la ensefanza y
proporcionando soluciones innovadoras a problemas
estructurales de larga data en el sistema educativo
colombiano.

V. CONCLUSIONES.

La presente revisidon sistematica demuestra que la
integracion de la IA y TIC en la ensefanza de la quimica
ofrece un potencial significativo para transformar la
educacion cientifica en las aulas. Estas tecnologias
facilitan la ensenanza y el aprendizaje de conceptos
complejos, como es el caso de las reacciones quimicas y
la geometria molecular, y a su vez abren nuevas vias para
la personalizacién del aprendizaje y el acceso equitativo
a recursos educativos avanzados.
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Como se ha expuesto, uno de los hallazgos mas
reveladores es el impacto que tienen las simulaciones y
las tecnologias inmersivas, como la realidad aumentada
y la realidad mixta, pueden tener en la ensefianza
de la quimica. Estas herramientas han demostrado
ser especialmente utiles para superar las barreras
tradicionales asociadas a la enseflanza experimental,
permitiendo a los estudiantes interactuar con fenédmenos
quimicos de manera mas tangible y comprensible.
La IA, al personalizar el aprendizaje y proporcionar
retroalimentacién inmediata, facilita que se desarrolle
una mirada distinta frente a la relacién de conceptos
abstractos, lo que se traduce en una mejor retencion del
conocimiento y en un aprendizaje mas activo y autbnomo.

Sin embargo, para que la IA y las TIC puedan desplegar
todo su potencial transformador, es necesario que
las instituciones educativas adopten un enfoque mas
integral que incluya la capacitacion docente, la inversion
en infraestructura tecnolégica y el desarrollo de politicas
educativas que promuevan el uso innovador de estas
tecnologias. En el contexto colombiano, aunque ha
habido un creciente interés por la implementaciéon de
IA en la educacidn, este proceso todavia se encuentra en
una fase temprana, lo que destaca la necesidad urgente
de formacién en habilidades tecnolégicas y pedagdgicas
para docentes.

Ademas, la IA tiene el potencial de revolucionar no solo la
ensefanza, sino también la investigacidon en quimica. Las
herramientas basadas en IA, como el aprendizaje profundo
y el procesamiento de lenguaje natural, permiten a los
estudiantes y docentes explorar nuevas fronteras en el
analisis de datos complejos y en la formulacion de hipétesis
cientificas. Estas tecnologias contextualizadas en el campo
educativo pueden mejorar la capacidad de los estudiantes
para visualizar y comprender los fendbmenos quimicos,
facilitando un aprendizaje mas profundo y conectado con
la practica cientifica.

Aunque esta revisidn sistematica evidencia el potencial
transformador de la inteligencia artificial y las TIC en
la ensefanza de la quimica, se identifican algunas
limitaciones que deben considerarse. La mayoria de
los estudios revisados provienen de contextos con alta
disponibilidad tecnolégica, lo que limita la aplicabilidad
directa de sus resultados a entornos con restricciones de
infraestructura, como muchas instituciones educativas
en América Latina. Ademas, se observd una baja
representacién de investigaciones centradas en niveles
escolares basicos o en programas de formacién docente
inicial. En consecuencia, se recomienda fomentar

investigaciones situadas en contextos educativos
diversos, especialmente aquellos con recursos limitados.
Asimismo, se sugiere impulsar politicas institucionales
que promuevan la capacitacion docente en tecnologias
emergentes, asi como el disefio de recursos didacticos
mediados por IA que respondan a las necesidades locales.
Este tipo de iniciativas permitira que la innovacion
tecnoldgica se traduzca en mejoras reales y equitativas
en la ensenanza de la quimica.
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