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RESUMEN

Introduccion: Existe una creciente incorporacién de herramientas basadas en inteligencia artificial (IA) en el dmbito
educativo; sin embargo, en el campo especifico de la didactica de la Quimica, este continla siendo un espacio emergente
y poco explorado. MAteriales y métodos: Esta revision narrativa tiene como objetivo identificar las tendencias, desafios y
oportunidades pedagdgicas asociadas al uso de IA en la ensefianza-aprendizaje de la Quimica, a partir del andlisis critico
de estudios seleccionados entre 2020y 2025, recopilados desde la base de datos Scopus. La metodologia empleada se
sustenta en el enfoque QR (Question and Reproducibility), orientado a garantizar rigor y transparencia en las revisiones
narrativas. Resultados: Los hallazgos enfatizan en que la ensefianza de la quimica con IA incorpora plataformas para
practicas remotas, simulaciones y evaluacién automatizada, consolidando una simbiosis docente—tecnologia. Sin
embargo, persisten desafios en infraestructura, alfabetizacion digital y precisién de modelos, ademas de consideraciones
éticas en el manejo de datos. Discusidn: A pesar de ello, la IA ofrece personalizacion de contenidos, desarrollo del
pensamiento critico y acceso democratizado a laboratorios virtuales, fomentando la colaboracién y la retroalimentacion
en tiempo real. Estas innovaciones redefinen el rol del docente como mediador y promueven un aprendizaje auténomo,
ético y participativo. Conclusiones: Se concluye que la inteligencia artificial representa una oportunidad transformadora
para renovar las practicas de ensefianza-aprendizaje en quimica. No obstante, su implementacién requiere una mirada
critica, ética y contextualizada, que considere tanto los avances tecnoldgicos como las necesidades y potencialidades
formativas de los actores educativos.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa; educacién quimica; laboratorio virtual; simulacién educativa.

ABSTRACT

Introduction: There is a growing incorporation of tools based on artificial intelligence (Al) in the educational field; however,
in the specific field of Chemistry teaching, this continues to be an emerging and little-explored space. Materials and
methods: This narrative review aims to identify the trends, challenges, and pedagogical opportunities associated with
the use of Al in the teaching and learning of Chemistry, based on the critical analysis of selected studies between 2020
and 2025, compiled from the Scopus database. The methodology used is based on the QR (Question and Reproducibility)
approach, aimed at ensuring rigor and transparency in narrative reviews. Results: The findings emphasize that chemistry
teaching with Al incorporates platforms for remote practices, simulations, and automated assessment, consolidating a
teacher-technology symbiosis. However, challenges persist in infrastructure, digital literacy, and model accuracy, in addition
to ethical considerations in data management. Discussion: Despite this, Al offers content personalization, the development
of critical thinking, and democratized access to virtual laboratories, fostering collaboration and real-time feedback. These
innovations redefine the role of the teacher as a mediator and promote autonomous, ethical, and participatory learning.
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Conclusions: It is concluded that artificial intelligence represents a transformative opportunity to renew teaching and
learning practices in chemistry. However, its implementation requires a critical, ethical, and contextualized approach that
considers both technological advances and the training needs and potential of educational stakeholders.

Keywords: generative artificial intelligence; chemical education; virtual laboratory; educational simulation.

RESUMO

Introdugdo: Had uma crescente incorporacao de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (IA) no campo educacional;
no entanto, no campo especifico do ensino de Quimica, este continua sendo um espago emergente e pouco explorado.
Materiais e métodos: Esta revisdo narrativa tem como objetivo identificar as tendéncias, os desafios e as oportunidades
pedagdgicas associadas ao uso de IA no ensino e aprendizagem de Quimica, a partir da andlise critica de estudos
selecionados entre 2020 e 2025, compilados a partir da base de dados Scopus. A metodologia utilizada baseia-se na
abordagem QR (Question and Reproducibility), visando garantir rigor e transparéncia nas revisées narrativas. Resultados:
Os achados enfatizam que o ensino de Quimica com IA incorpora plataformas para praticas remotas, simulacdes e
avaliagdo automatizada, consolidando uma simbiose professor-tecnologia. No entanto, persistem desafios em
infraestrutura, alfabetizacdo digital e precisdao de modelos, além de consideracdes éticas na gestdo de dados. Discussao:
Apesar disso, a |A oferece personalizagdo de conteudo, desenvolvimento do pensamento critico e acesso democratizado
a laboratdrios virtuais, fomentando a colaboracdo e o feedback em tempo real. Essas inovacdes redefinem o papel do
professor como mediador e promovem a aprendizagem autdnoma, ética e participativa. Conclusdes: Conclui-se que a
inteligéncia artificial representa uma oportunidade transformadora para renovar as praticas de ensino e aprendizagem
em quimica. No entanto, sua implementacdo requer uma abordagem critica, ética e contextualizada, que considere
tanto os avancos tecnoldgicos quanto as necessidades e o potencial formativo dos atores educacionais.
Palavras-chave: inteligéncia artificial generativa; educagdo quimica; laboratdrio virtual; simulagdo educacional.

Recibido: 21/1/2025  Aprobado: 28/3/2025
INTRODUCCION

Para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica se han realizado numerosos estudios que revelan
que, si bien ha habido un crecimiento en informacién y tecnologia, persisten retos significativos. Entre ellos,
la necesidad de conectar con la vida real (Demelash et al., 2024); superar una ensefianza centrada en la teoria
y la memorizacion, que genera desinterés (Gonzdlez, 2021); enfrentar las dificultades derivadas del lenguaje
técnico y simbdlico que caracteriza a esta ciencia (Garcia, 2018); y transformar modelos tradicionales que
limitan la participacién y autonomia del estudiante (Wang, 2024).

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en la ensefianza de la quimica ha evolucionado notablemente
desde sus primeras aplicaciones en las décadas de 1980 y 1990. Un ejemplo inicial es el programa GEORGE,
descrito por Cornelius et al. (1986), que permitia a los estudiantes interactuar con la tecnologia para resolver
problemas mediante explicaciones en lenguaje natural. En la misma linea, Larrechi y Rius (1991) desarrollaron
un sistema experto para la separacion sistematica de cationes en medios acuosos, que guiaba al estudiante con
recomendaciones basadas en reglas quimicas, facilitando el aprendizaje auténomo vy el razonamiento quimico.

Con los avances en capacidades computacionales, se han incorporado enfoques mas sofisticados como
el aprendizaje automatico (machine learning). Kim et al. (2024), por ejemplo, integraron ciencia de datos
y aprendizaje automatico para ensefiar la clasificacién y prediccién del punto de ebullicidon de compuestos
quimicos. Usando la plataforma Orange3, los estudiantes construyeron modelos predictivos sin requerir
programacion, fortaleciendo la comprensiéon de la relacion entre estructura y propiedades moleculares, asi
como competencias en ciencia de datos.

ChatGPT (Chat Generative Pre-Trained Transformer) es una herramienta desarrollada por OpenAl en
2022, que interactua de forma conversacional con el usuario. Inicialmente percibida como una amenaza a
la evaluacion académica, también ha sido vista como un recurso valioso para la ensefianza y la investigacion.
Leite (2023) explord su uso en la definicién de conceptos quimicos, destacando su potencial si se implementa
dentro de marcos pedagdgicos criticos. En 2024, el mismo autor evalué como ChatGPT, Gemini y Copilot
definian conceptos fundamentales de la quimica, observando que, aunque coherentes con la terminologia
oficial, requieren mediacién docente para evitar interpretaciones erréneas.

Desde una mirada didactica, Sayan (2024) plantea la socioformacion experiencial estética como método de
ensefianza en quimica, donde la IA puede enriquecer la vivencia sensitiva, reflexiva y creativa del estudiante.

Lejos de constituir una amenaza tecnocratica, los modelos de lenguaje como ChatGPT o las plataformas
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multimodales pueden convertirse en mediadores sensibles que expanden las fronteras de la experiencia estética.
Desde una perspectiva pedagogica mas amplia, Mena et al. (2025) destacan que las tecnologias emergentes
pueden transformar la educacion cuando se integran criticamente en procesos que favorecen el aprendizaje
activo, el desarrollo de habilidades cognitivas y la innovacién metodologica.

Lyamuremye et al. (2024) en una revision de 62 articulos, resaltan oportunidades como la personalizacion
del aprendizaje y la asistencia al docente, pero advierten también sobre riesgos como los sesgos algoritmicos y
la escasa formacién docente. Subrayan la urgencia de establecer marcos pedagdgicos solidos y politicas claras
para una adopcion critica de la IA en la educacién quimica.

Una linea emergente consiste en emplear la IA para mejorar la sostenibilidad en entornos experimentales.
Montes-Bageneta et al. (2020) integraron aprendizaje automatico en laboratorios para predecir residuos
quimicos durante practicas estudiantiles, fomentando asi tanto la conciencia ecoldgica como las habilidades
en modelado predictivo. Finalmente, Yuriev et al. (2024) proponen el marco conceptual CATALyST para
analizar el impacto de la IA generativa en la educacién quimica, considerando siete dimensiones (Contextos,
Aplicaciones, Tecnologia, Actitudes, Aprendizaje, Habilidades y Tareas). Este modelo destaca la necesidad
de acompaniar el desarrollo tecnoldgico con reflexion pedagdgica profunda, aportando una mirada critica y
estructurada al campo.

Este estudio tiene como objetivo identificar las tendencias, desafios y oportunidades pedagdgicas asociadas
al uso de IA en la ensefianza-aprendizaje de la Quimica.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio adopta el método Question and Reproducibility (QR) como enfoque central para el
anadlisis de literatura cientifica, con el propdsito de garantizar coherencia epistemoldgica, ldgica critica
y trazabilidad metodoldgica en revisiones narrativas (Deroncele Acosta, 2025). El método QR tiene dos
dimensiones: Question: se construye una o varias preguntas de investigacion, que guia todo el analisis; la
otra dimensién Reproducibility que asegura que cualquier lector pueda seguir el camino del andlisis, desde la
seleccidn de articulos hasta las conclusiones. La reproducibilidad no se refiere Unicamente a replicar resultados
numéricos, sino a seguir el razonamiento vy las decisiones del investigador, lo que permite evaluar la validez
interpretativa del estudio. Esta perspectiva critica, situada y reproducible, es especialmente util cuando se
abordan fendmenos interdisciplinarios en expansion, como el uso educativo de la inteligencia artificial.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

PREGUNTA 1. éCudles son las dimensiones tedricas asociadas a la integracion de la inteligencia artificial en
el campo de la ensefianza-aprendizaje de la quimica?

PREGUNTA 2. éCudles son las principales tendencias, desafios y oportunidades educativas asociadas a la
integracién de la inteligencia artificial en el campo de la ensefianza-aprendizaje de la quimica?

REPRODUCIBILIDAD

La Reproducibilidad se basé en los siguientes procesos: (1) Formulacion de la ecuacion de busqueda,
(2) Seleccion de bases de datos, (3) Aplicacion de filtros automatizados (4) Implementacién de estrategias
adicionales de busqueda (5) Jerarquizacion y seleccion de estudios. La ecuacion de busqueda conformada
consta de dos clusteres tematicos, un cluster asociado a la ensefianza-aprendizaje de la quimica y otro cluster
relacionado con la inteligencia artificial, este segundo cluster fue tomado del estudio de Rojas Vistorte et al.
(2024) (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuacién de busqueda

Cluster 1 "chemistry teaching" OR "teaching chemistry" OR "chemistry education" OR "teaching of chemistry" OR "chemical education" OR "chemistry
instruction" OR "learning chemistry" OR "chemistry pedagogy" OR "teaching chemistry" OR "laboratory teaching"
OPERADOR BOOLEANO AND

Cluster 2 "artificial intelligence" OR "machine intelligence” OR "intelligent support" OR "intelligent virtual reality" OR "chat bot*" OR "machine learning"
OR "automated tutor" OR "personal tutor*" OR "intelligent agent*" OR "expert system" OR "neural network" OR "natural language processing"

OR "generative artificial intelligence"

Esta ecuacion de busqueda fue ejecutada en la base de datos Scopus, con fecha de corte 30 de mayo de 2025,

arrojando un total de 111 documentos. Posteriormente se limitd la busqueda a sélo articulos reduciéndose a
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60 documentos A continuacion, se aplicé un filtro de "All Open Access", con el fin de garantizar la posibilidad
de descarga y revisién completa de los estudios, lo que redujo la muestra a 26 articulos.

Finalmente, se excluyeron articulos que no tenian la suficiente relevancia tematica, descartando por ejemplo
aquellos relacionados con quimica verde, al no alinearse con el foco tematico centrado en inteligencia artificial
y ensefianza universitaria de la quimica, de este modo quedd un resultado de 22 articulos que fueron incluidos
para la sintesis narrativa.

RESULTADOS
PREGUNTA 1. (Enfoque Bibliométrico)

éCuales son las dimensiones tedricas asociadas a la integracion de la inteligencia artificial en el campo de la
ensefianza-aprendizaje de la quimica?

Para este analisis se utilizé el universo documental (111 articulos de Scopus) seleccionados sin restricciones,
ello fue descargado en formato BIBTEX y procesado con el software VOSVIEWER reveldndose patrones
tematicos significativos (ver figura 1).
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Figura 1. Red de coocurrencia

Esta red de coocurrencia de términos, generada mediante VOSviewer, muestra la estructura conceptual en
torno al uso de inteligencia artificial en la educacién quimica. La visualizacion esta organizada en tres clusteres
de colores que agrupan los términos segun su afinidad semantica. A continuacidn, se interpreta cada cluster
en funcion de su enfoque dominante.

El clister rojo representa una dimension comunicativa y de alfabetizacion digital. Este clUster agrupa términos
como ChatGPT, generative Al, internet/web-based learning, general public, y first-year undergraduate/general,
lo que indica un interés por las aplicaciones de la inteligencia artificial generativa (como ChatGPT) en contextos
de aprendizaje accesible, virtual y abierto. Se relaciona con la alfabetizacién digital, la interaccion con el publico
generaly la educacion de nivel inicial. Aqui se refleja un enfoque orientado a la divulgacion cientifica, educacién
abierta y tecnologias emergentes, mostrando cémo la IA se integra en ambientes virtuales accesibles para
estudiantes y publico no especializado.

El cluster verde connota una dimensién tecnoldgica y aplicada. Este grupo gira en torno al nodo central
artificial intelligence y abarca términos como active learning, computer-aided instruction, chemistry teaching,
chemical analysis y Al in chemistry education. Refleja la aplicacién de tecnologias inteligentes en la ensefianza-
aprendizaje, destacando metodologias activas, apoyo computacional y experimentacién en la educacion
quimica. Tiene una orientacion tecnolégico-pedagdgica aplicada, que busca mejorar la instruccién a través de
sistemas inteligentes y herramientas interactivas.

Por su parte el clister azul refleja una dimensidon pedagodgica y formativa. En este grupo se encuentran
términos como teaching, education, human, machine learning y chemistry education. Este clister pone
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énfasis en el componente educativo y formativo, abordando la integracion de la IA desde una perspectiva mas
didacticay conceptual, centrada en el proceso de ensefianza, el rol del docente y el aprendizaje del estudiante.
La presencia del término “human” sugiere una preocupacion por mantener una perspectiva centrada en el
ser humano frente al uso de tecnologias automatizadas. Se puede interpretar como una dimension ética-

pedagdgica que busca equilibrio entre innovacion y humanismo en la formacién cientifica.

PREGUNTA 2. (Sintesis Narrativa)

éCuales son las principales tendencias, desafios y oportunidades educativas asociadas a la integracién de la
inteligencia artificial en el campo de la ensefianza-aprendizaje de la quimica?

Se procedid a un analisis cualitativo con enfoque narrativo, identificando tres aspectos clave: tendencias,
desafios y oportunidades educativas (Tabla 2).

Tabla 2. Anéalisis cualitativo

Autor (afo) DOI Tendencias Desafios Oportunidades educativas
1. | Berberetal. (2025) 10.1021/ Mediacion pedagogica con IAy evaluacion | Alfabetizacion digital ética Personalizacion del aprendizaje
acs.jchemed.4c01033 Interaccion simbidtica humano—IA. Brecha tecnoldgica. Fortalecimiento del pensamiento computacional
2. | Feldman et al. (2025). 10.1007/ | TPACK con IA generativa. Ingenieria de Brechas en alfabetizacion digital; vacios Redisefio de practicas con GAI; promocion de
$10956-024-10147-3 prompts. Asistencia artificial personalizada. | curriculares pedagogia critica sobre el uso ético de IA.
3. | Dos Santos & Eichler (2025) Uso pedagdgico de IAG en quimica. Alucinaciones y errores conceptuales Promocion del pensamiento critico.
10.21577/1984-6835.20240065 | Aplicaciones exploratorias de ChatGPT. Confianza no critica en las respuestas de | Fortalecimiento del rol docente como
IA. Riesgos de desinformacion. mediador epistémico.
4. | Lizano & Idoyaga (2025) Uso de IA para practicas experimentales Brecha digital y desigualdad de acceso. Democratizacion de la experimentacion.
10.1007/510639-023-120631 remotas. Supervision mediada por IA. Capacitacion docente en IA Estética experiencial en entornos hibridos.
5. | Ucar et al. (2025) 10.1007/ Evaluacion de LLMs en tareas quimicas Limitaciones en el razonamiento de Uso de IA como herramienta para fomentar
$10639-024-13295-6 complejas; uso de prompts adversariales; | modelos de IA. Riesgos de dependencia | habilidades analiticas. Integracion de IA para
desarrollo de pensamiento critico excesiva en respuestas generadas por IA. | enriquecer la ensefianza de la quimica.
mediante interaccion con 1A
6. | Huetal. (2024) 10.1007/ Integracion de IA en el monitoreo Privacidad y ética en la recopilacion de Retroalimentacion y mejora de la ensefianza
s44196-024-00572-y educativo. datos personalizada
7. | Giith & van Vorst (2024) Personalizacion del aprendizaje mediante IA. | Carga cognitiva en tareas complejas. Mejora de la motivacion intrinseca.
10.1007/510212-024-00798-6
8. | Nascimento Junior et al. (2024) | Integracion de IAG en la educacion Dificultades de las IAG para procesar y Desarrollo de promts con base y contexto.
10.1021/acs.jchemed.4c00230 | quimica generar representaciones quimicas precisas
9. | Gongalves Costa et al. (2024) Integracion de IA en el disefio curricular. Implementacion efectiva de tecnologias Mejora en la comprension de conceptos
10.1021/acs.jchemed.4c00247 emergentes complejos.
10. | Vidhani & Mariappan (2024) Optimizacion de respuestas mediante Formulacion del prompt contextualizados | Fortalecer el pensamiento critico, del
10.3390/chemistry6040043 prompts. Colaboracion humano-IA en Y precisos. pensamiento ldgico y taxondmico
entornos educativos
11. | Leite (2024) 10.37074/ Incorporacion critica de la Al a la Validacion respuestas Al. Promocion del pensamiento critico,
jalt.2024.7.2.13 ensefianza-aprendizaje de Quimica acompafiamiento y mediacion pedagogico.
12. | Leite (2023) 10.21577/0100- Incorporacion de IAG en ensefianza- Validar, corregir y complementar Fomentar el pensamiento critico; capacitar a
4042.20230059 aprendizaje de la Quimica.. respuestas de IAG. docentes e integrar IA a la didacticas quimica.
13. | Tassoti (2024) 10.1021/acs. Integracion de estrategias de prompting Falta de trazabilidad en respuestas. Uso Mejora de la interaccion estudiante-lA;
jchemed.4c00212 en la educacion quimica. pasivo o acritico de la 1A desarrollo metacognicion y pensamiento critico.
14. | Yik & Dood (2024) 10.1021/acs. | Uso de IA generativa en educacion Precision de las explicaciones generadas | Fomentar el pensamiento critico y habilidades
jchemed.4c00235 quimica. por IA. analiticas al comparar las respuestas de IA con
los conocimientos adquiridos.
15. | Markovnikova et al. (2024) Uso de modelos computacionales para Variabilidad en la percepcion de la Personalizacion del aprendizaje en quimica.
10.32744/pse.2024.3.37 evaluar la complejidad visual complejidad
16. | Roski et al. (2024) 10.1021/acs. | Integracion de plataformas web Formacion docente en el uso e Personalizacion del aprendizaje mediante
jchemed.3c00794 personalizadas para la recopilacion de interpretacion de herramientas de andlisis de datos.
datos de aprendizaje en quimica. analisis de datos educativos.
17. | Park & Martin (2024) Integracion de IA en la educacion Limitaciones en la comprension conceptual | Desarrollo del pensamiento critico.
10.1163/23641177-BJA10079 cientifica. de ChatGPT en temas cientificos quimicos.
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18. | Pereira & Ferreira Integracion de tecnologias interactivas en | Formacion docente en el uso de Mejora del Aprendizaje auténomo y visual.
(2023) 10.22201/ la ensefianza de la quimica estructural. herramientas digitales y simuladores de
fq.18708404e.2023.4.83872 espectros.
19. | Amirbekova et al. (2024) Implementacion de tecnologias inmersivas | Implementacion de tecnologias Mejorar comprension de procesos abstractos
10.3389/feduc.2023.1184768 en educacion quimica. emergentes en entornos educativos en quimica y generar lineas de investigacion
sobre eficacia educativa.
20. | Weder etal. (2021) 10.1049/ Integracion de sistemas de procedencia en | Complejidad en la recopilacion de datos | Mejora en la seleccion de hardware y
qtc2.12012 computacion cuantica de procedencia mitigacion de errores
21. | Pence (2020) 10.3390/ Integracion de tecnologias emergentes en | Desarrollo de habilidades sociales para Disefiar nuevas estrategias pedagdgicas
educsci10020034 la educacion quimica. evitar el aislamiento de los estudiantes para el siglo XXI. Formar docentes como
debido al uso de tecnologias mediadores tecnoldgicos. Aprendizaje de
simulaciones interactivas
22. | Taylor et al. (2025) 10.1039/ IA conversacional en laboratorios digitales; | Necesidad de entrenamiento y evaluacion | Mejora de la formacion y la colaboracion en
d4dd00330f uso de avatares de A para funciones clave | rigurosa de los avatares. laboratorios virtuales.
en entornos de laboratorio virtual.

Como tendencias en la ensefianza de la quimica se evidencia una integracién creciente de herramientas
basadas en inteligencia artificial que posibilitan experiencias de aprendizaje mas personalizadas y dindmicas.
Se emplean plataformas que facilitan practicas experimentales remotas y entornos hibridos, permitiendo al
estudiante interactuar con simulaciones y laboratorios virtuales. Al mismo tiempo, han aparecido sistemas
generativos de lenguaje que contribuyen a disefiar rutas didacticas apoyadas en marcos pedagdgicos especificos
y en la elaboracién de instrucciones (prompts) que guian la formulacién de preguntas efectivas. De igual modo,
se utilizan soluciones de evaluacién automatizada para resolver y corregir ejercicios complejos de quimica,
asi como herramientas de analisis de datos en tiempo real que monitorean el desempefio de los alumnos y
ofrecen retroalimentacidon continua. Estas iniciativas ponen de relieve una tendencia hacia la simbiosis entre
el docente y la inteligencia artificial, donde el profesor asume un rol estratégico de mediador, validando y
complementando las respuestas generadas por la tecnologia para enriquecer la experiencia educativa.

A pesar del potencial transformador, persisten diversos desafios que dificultan la implementacién éptima de
la inteligencia artificial en quimica. Una limitante puntual es la desigualdad en el acceso a recursos digitales,
ya que no todas las instituciones cuentan con la infraestructura necesaria para soportar practicas remotas o
entornos inmersivos. Ademas, la falta de alfabetizacién digital en docentes y estudiantes puede obstaculizar el
uso critico de las herramientas de IA, generando dependencia o malinterpretacion de los resultados. Otro reto
importante radica en la tendencia de los modelos de lenguaje a producir explicaciones quimicas imprecisas
o erréneas si no se supervisan adecuadamente, lo cual puede conducir a la desinformacion. La gradual
sustitucién de habilidades analiticas tradicionales por procesos mediados por la maquina también supone una
carga cognitiva que, sin una guia didactica adecuada, puede dispersar la atencion y dificultar el aprendizaje
auténomo. Finalmente, la recoleccion y el manejo de datos estudiantiles plantean consideraciones éticas y de
privacidad que exigen politicas institucionales claras y formacién continua del profesorado, a fin de garantizar
un uso responsable y reflexivo de la tecnologia.

Frente a estos desafios, la inteligencia artificial abre la puerta a numerosas oportunidades para fortalecer
el aprendizaje de la quimica y fomentar competencias transversales. La personalizacion de contenidos
y ritmos de estudio permite adaptar el material a las necesidades individuales, promoviendo el desarrollo
del pensamiento analitico y computacional mediante la interaccién directa con modelos de lenguaje y
entornos virtuales. La creacion de prompts contextuales y escenarios de simulacidn estimula el pensamiento
critico y metacognitivo, pues el estudiante compara las respuestas automaticas con sus propias hipotesis y
reflexiona sobre las discrepancias. Asimismo, los laboratorios remotos e inmersivos democratizan el acceso
a practicas experimentales complejas, beneficiando a alumnos ubicados en zonas geograficas diversas. La
incorporacion de asistentes conversacionales en entornos digitales favorece la colaboracién y el aprendizaje
social, mientras que el andlisis de datos en tiempo real brinda retroalimentacién inmediata que optimiza las
estrategias pedagogicas. En conjunto, estas oportunidades refuerzan el papel del docente como mediador
epistemoldgico, promueven la alfabetizacion digital responsable y favorecen un aprendizaje mas auténomo,
critico y participativo en el contexto de la quimica contemporanea.
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DISCUSION

La integracion de la inteligencia artificial en la enseflanza-aprendizaje de la quimica evidencia tres ejes
interpretativos centrales: las tendencias emergentes, los desafios estructurales y las oportunidades educativas.
Entre las tendencias clave, destacan el uso de IA generativa, la realidad aumentada y la analitica de aprendizaje,
tecnologias que estan transformando las dindmicas didacticas y los entornos formativos. No obstante, esta
incorporacion tecnoldgica enfrenta desafios significativos, como la inexactitud conceptual en las respuestas
generadas por |A, la persistente brecha digital y la insuficiente formacion docente para un uso critico y
pedagdgico de estas herramientas. A pesar de ello, se reconocen oportunidades educativas relevantes, como
la personalizacion del aprendizaje, la promocién del pensamiento critico y el acceso ampliado a laboratorios
virtuales e inmersivos, que pueden enriquecer la ensefianza de la quimica en multiples niveles.

TENDENCIAS
Modelos generativos y su impacto en la mediacidon pedagodgica

La incorporacion de modelos generativos de inteligencia artificial, como ChatGPT, estd transformando
profundamente la ensefianza de la quimica, no al reemplazar al docente, sino al reformular surol en el aula. Leite
(2024) también advierte que la inteligencia artificial generativa tiene un caracter disruptivo en la ensefianza
de la quimica, pues altera la manera en que se accede, se valida y se comunica el conocimiento disciplinar. Al
analizar las respuestas de modelos como ChatGPT, Geminiy Copilot frente a conceptos quimicos, Leite destaca
como estas herramientas obligan a replantear los métodos pedagdgicos tradicionales y a revisar los criterios
de evaluacion, autoria y veracidad del contenido académico. Estas herramientas emergentes plantean una
transicion desde un modelo tradicional centrado en la transmisién de contenidos, hacia uno donde el docente
actla como mediador critico, disefiador de experiencias significativas y guia del pensamiento cientifico.

Esta reconfiguracién exige no solo habilidades técnicas, sino también una sélida base pedagdgicay un compromiso
ético. Como han sefialado Feldman y Blonder (2023), “el impacto de ChatGPT en la educacion depende menos de
su capacidad tecnoldgica y mas del rol que asuma el docente como mediador critico del aprendizaje”. El aprendizaje
con |IA depende del nivel de intervencion critica del docente, quien debe orientar, contrastar y enriquecer las
respuestas generadas, dentro del marco del conocimiento pedagégico-tecnoldgico (TPK).

En este sentido, Back et al. (2024) destacan que “la inteligencia artificial no sustituye la experiencia experimental
en quimica, pero si dinamiza el aprendizaje, lo vuelve mas exploratorio y lo conecta con la ciencia viva”. Sin
embargo, esta dinamizacion solo serd pedagdgicamente valiosa si se mantiene el rigor conceptual y se fomenta el
pensamiento critico. La mediacion docente se convierte asi en un eje fundamental para lograr que las tecnologias
generativas potencien, y no empobrezcan, la experiencia formativa. Estos aportes resaltan que el rol docente en
la era de la inteligencia artificial no se debilita, sino que se enriquece con nuevas responsabilidades: ensefiar a
discernir, cuestionar y construir conocimiento en colaboracién con las herramientas digitales.

Si bien la inteligencia artificial y algunas tecnologias emergentes ofrecen posibilidades de apoyo para el
aprendizaje de la quimica, como la simulacion de practicas o el uso de laboratorios virtuales, es necesario
recordar que la esencia de esta disciplina es eminentemente experimental como enfatiza Sayan (2024)
sosteniendo que la quimica es una disciplina eminentemente experimental y la idea que es real y su didactica
como asignatura debe encaminarse a la socioformacién (Tobdn, 2015) dotada de sensibilidad hacia el contexto
y entorno lo que define como estética experiencial; los estudiantes deben manipular sustancias y desarrollar
habilidades de observacion, seguridad y procedimiento que solo se consolidan en la practica tangible. Back
et al. (2024) enfatizan que la inteligencia artificial puede complementar la ensefianza, pero no debe sustituir
la experiencia directa en el laboratorio. Sin embargo y muy importante, Bazie et al. (2024) demostraron que
el uso de laboratorios virtuales puede mejorar la comprension conceptual de los estudiantes, siempre que se
utilicen como herramientas complementarias y no como sustitutos del trabajo experimental auténtico.

En este sentido, las tecnologias deben pensarse como asistentes, pero no como sustitutos del laboratorio
fisico. Esta reflexion coincide con lo planteado por Berber et al. (2025), quienes advierten que la incorporacién
de IA en quimica debe respetar la naturaleza empirica de la disciplina, y usarse como un complemento que
potencie, no reemplace, la experiencia cientifica directa.

Entornos inmersivos y simulacién de procesos quimicos

Los entornos inmersivos como la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) estan emergiendo como

tecnologias disruptivas en la ensefianza de la quimica, al permitir la representacion tridimensional e interactiva
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de estructuras moleculares, reacciones quimicas y procesos a escala atdmica. Estas tecnologias permiten
trascender las limitaciones de los modelos tradicionales en dos dimensiones y aproximan al estudiante a una
comprensidon mas profunda y significativa de los fendmenos.

La simulacion inmersiva ofrece experiencias didacticas mas activas, donde los estudiantes pueden explorar,
manipular y visualizar interacciones moleculares en tiempo real. Esto resulta especialmente beneficioso en
temas como la estereoquimica, la cinética, la termodinamica o los mecanismos de reaccion, cuya complejidad
conceptual suele dificultar su comprension.

Diversos estudios, como el de Pérez-Rodriguez et al. (2022), han demostrado que el uso de VR y AR en el aula
contribuye a mejorar la motivacion, la retencién del conocimiento y el pensamiento espacial, lo que favorece
la adquisicion de competencias cientificas. Segun estos autores, “los entornos inmersivos representan una
oportunidad para que la quimica deje de ser abstracta y se convierta en una experiencia tangible y significativa”.
No obstante, su integracion efectiva requiere una planificacion didactica adecuada y formacion docente en el
uso de estas herramientas digitales.

La inteligencia artificial, en este contexto, potencia estos entornos mediante asistentes inteligentes que
guian la experiencia del usuario, personalizan los recorridos de aprendizaje y evallan el desempefio en
simulaciones, generando datos para la retroalimentacién y mejora continua del proceso educativo. Esto
convierte a la combinacién de IA con VR/AR en una estrategia prometedora para transformar la ensefianza
tradicional en experiencias mas inmersivas, interactivas y adaptadas al ritmo de cada estudiante.

Analitica de aprendizaje para la toma de decisiones docentes

La integracion de la inteligencia artificial en el analisis de datos educativos ha impulsado una nueva dimensién
en la ensefianza de la quimica: la analitica del aprendizaje. A través de técnicas de mineria de datos educativos
(EDM) y aprendizaje automatico (machine learning), los docentes pueden obtener informacién valiosa sobre el
progreso de los estudiantes, identificar patrones de error, niveles de participaciony dreas de dificultad conceptual.

Estatendenciapermite unapersonalizacion pedagdégicafundamentadaendatos, superandoenfoquestradicionales
generalistas. Herramientas de |A pueden generar reportes automaticos, visualizar trayectorias de aprendizaje, e
incluso anticipar el riesgo de desercién o bajo rendimiento en ciertos temas. Esta capacidad de anticipacion permite
que la intervencién pedagdgica ocurra de manera oportuna y adaptada a las necesidades reales del grupo.

Segun Popenici y Kerr (2017), “la inteligencia artificial no sustituye al juicio del docente, pero amplia su
capacidad para actuar sobre evidencias del aprendizaje”. Esta afirmacidn sintetiza el potencial de la mediacion
técnico-pedagodgica que la IA posibilita. Al facilitar la retroalimentacién basada en evidencia, se fortalece
un enfoque formativo centrado en el estudiante, aplicable tanto en contextos presenciales como virtuales.
En el campo de la quimica, estas aplicaciones resultan especialmente Utiles para monitorear habilidades
experimentales, comprension de fendmenos abstractos y la evolucidn de las competencias cientificas. La
visualizacién de datos de desempefio permite al docente ajustar la ensefianza en tiempo real, promoviendo
una pedagogia mas adaptativa y centrada en el proceso de aprendizaje individual.

DESAFIOS
Riesgos de desinformacion y errores conceptuales generados por IA

Uno de los desafios mas relevantes identificados en el uso de inteligencia artificial generativa en la
enseflanza de la quimica es el riesgo de difusién de informacién incorrecta o incompleta por parte de los
modelos. Herramientas como ChatGPT, si bien ofrecen respuestas rapidas y accesibles, no siempre garantizan
precision conceptual, lo que puede generar confusion o reforzar ideas erréneas si no existe una mediacién
docente adecuada.

Custodia Fonseca (2024) advierte que, en el caso especifico de la educacion quimica, muchas publicaciones
aun coinciden en que ChatGPT presenta limitaciones en cuanto a la exactitud de sus respuestas. Esto se agrava
por la confianza que algunos estudiantes depositan en estas tecnologias, sobre todo cuando no cuentan con los
fundamentos necesarios para identificar errores conceptuales. De manera similar, dos Santos y Eichler (2024)
realizaron un estudio de caso que expone cémo la IA puede reproducir o incluso generar desinformacion,
sobre todo cuando responde a preguntas relacionadas con topicos controversiales o mal contextualizados. En
este sentido, ambos autores coinciden en que la mediacidn critica del docente es indispensable para ensefiar

a contrastar, problematizar y verificar la informacion que se obtiene por estos medios.
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Por tanto, la incorporacion de IA generativa en la enseflanza quimica debe ir acompafiada de un enfoque
pedagdgico que fortalezca el pensamiento critico, la validacion cientifica y el desarrollo de habilidades
metacognitivas en los estudiantes, evitando asi una delegacion ciega de la autoridad cognitiva a los algoritmos.

Brecha tecnoldgica y desigualdad en el acceso a innovaciones educativas

Uno de los desafios mas significativos para la integracion de tecnologias emergentes, como la inteligencia
artificial, en la educacion quimica es la persistente brecha digital. Este fendmeno no solo implica la falta de
acceso a dispositivos y conectividad, sino también desigualdades en habilidades digitales, infraestructura
institucional y formacién docente. Lainteraccion en plataformas virtuales dotadas de IAimplica necesariamente
el uso critico de herramientas digitales, la interpretacion de datos experimentales simulados y la navegacion
por entornos tridimensionales, lo cual requiere competencias como: La alfabetizacién digital cientifica; la
resolucién de problemas en entornos simulados; el uso ético y estratégico de tecnologias emergentes.

Segun el informe de la UNESCO (2023), mas de 826 millones de estudiantes en el mundo no tenian acceso
a una computadora durante la pandemia, y 706 millones no contaban con internet. Estas cifras evidencian
una alarmante inequidad que impide a miles de estudiantes participar en experiencias educativas digitales,
incluyendo el uso de laboratorios virtuales, plataformas adaptativas y modelos de inteligencia artificial que
podrian enriquecer la ensefianza de la quimica.

En este contexto, Morales Alvarez et al. (2024) destacan que las escuelas publicas enfrentan una doble
desventaja: la escasa infraestructura tecnoldgica y la falta de capacitacion docente en el uso de TIC y TAC.
Esta situacion limita gravemente el aprovechamiento pedagdgico de las innovaciones digitales y amplifica las
desigualdades educativas ya existentes.

La educacion quimica, por su componente experimental y abstracto, es particularmente vulnerable a estas
desigualdades tecnoldgicas. Sin acceso a entornos digitales interactivos, simuladores o herramientas de |IA
generativa, los estudiantes de contextos desfavorecidos quedan excluidos de metodologias innovadoras que
podrian potenciar su aprendizaje. Superar esta brecha implica una accién articulada en multiples niveles que
incluya inversidon en conectividad, desarrollo de contenidos inclusivos y formacion critica para docentes. Solo
asi podrd garantizarse un acceso equitativo a las oportunidades educativas que ofrece la inteligencia artificial.

Déficit en la formacidn ética y técnica del profesorado

En el contexto de la ensefianza de la quimica, la incorporacién de inteligencia artificial ha traido consigo
una serie de oportunidades, pero también desafios significativos. Uno de los mas complejos es el déficit en la
formacion ética y técnica del profesorado. La presencia cada vez mas frecuente de herramientas generativas,
como los modelos de lenguaje, exige que los docentes no solo dominen su funcionamiento, sino que también
comprendan criticamente los dilemas éticos asociados a su uso educativo.

Kamali et al. (2024) abordan este problema desde la teoria de la actividad, evidenciando que muchos
docentes presentan posturas dispares y, en muchos casos, carecen de alineamientos claros con principios
éticos. Esto genera practicas inconsistentes y riesgos en la implementacion de la IA, especialmente cuando se
utiliza sin una base pedagdgica sélida. En este sentido, la falta de formacidn en ética tecnoldgica se convierte
en un obstaculo para el aprovechamiento reflexivo de estas herramientas.

Instituciones internacionales han propuesto marcos y lineamientos que orientan hacia una integracion ética
de la IA en los entornos educativos: La Comision Europea (2022), por ejemplo, ha delineado un Marco de
Competencia Docente en IA que contempla la comprensién conceptual, el uso ético y la evaluacion critica
de herramientas inteligentes por parte del profesorado. De igual forma, la OCDE (2019) establecié cinco
principios rectores para el desarrollo responsable de la IA, tales como el respeto por los derechos humanos,
la transparencia y la supervision humana. Entre estas propuestas destaca también la Recomendacion de la
UNESCO (2021), que subraya valores como la equidad, la inclusion y la alfabetizacién digital. Este documento
enfatiza que la educacién ética en torno a la inteligencia artificial debe insertarse en una cultura docente mas
amplia, centrada en la reflexion, la toma de decisiones fundamentadas y el didlogo interdisciplinar. Desde esta
perspectiva, la formacién inicial y continua del profesorado es esencial para garantizar un uso pedagdgico
ético, inclusivo y transformador de la IA.

Asi, el desafio no radica solo en ensefiar a usar la tecnologia, sino en formar a los docentes como mediadores
criticos capaces de guiar su implementacion con criterio pedagogico, sensibilidad ética y compromiso con una
educacion cientifica verdaderamente humanista.
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OPORTUNIDADES EDUCATIVAS

El pensamiento critico es la capacidad de analizar, evaluar y sintetizar informacion de forma reflexiva y
autonoma, con el propdsito de tomar decisiones fundamentadas. Segun Facione (1990), este pensamiento
implica habilidades como la interpretacion, el analisis, la inferencia, la evaluacién y la autorregulacion. En
contextos educativos actuales, su desarrollo se vuelve crucial frente a la sobrecarga informativa, los sesgos y
la desinformacién.

En el ambito de la ensefianza de la quimica, la integracién de modelos de inteligencia artificial generativa
como ChatGPT representa unaoportunidad pedagdgicasignificativa. El contraste entre las respuestas generadas
por estas herramientas y las fuentes cientificas validadas se convierte en un ejercicio formativo, donde el
estudiante no solo detecta posibles errores o ambigliedades, sino que también debe justificar, argumentar y
validar su comprensién disciplinar.

Favero et al. (2024) han demostrado que el uso de chatbots socraticos potencia este enfoque al establecer
un didlogo humano—IA que promueve la formulacion de argumentos, la refutacion de ideas y la toma de
postura razonada. En este tipo de interaccion, el conocimiento no se recibe pasivamente, sino que se construye
activamente mediante el andlisis, la duda y la argumentacion. La inteligencia artificial, asi, se convierte en un
mediador activo del aprendizaje y no en un simple transmisor de contenidos.

Este planteamiento se encuentra en sintonia con la propuesta de Bezanilla-Albisua et al. (2018), quienes
afirman que el pensamiento critico debe comprender no solo la dimensién analitica, sino también la accion
comprometida y el uso ético del conocimiento.

Ademas, Yatani et al. (2024) introducen el concepto de “IA extrahérica”, una modalidad de interaccion
diseflada para activar habilidades cognitivas de orden superior. En lugar de proporcionar respuestas cerradas,
estos sistemas formulan preguntas abiertas, proponen perspectivas alternativas y solicitan justificaciones, lo
que incentiva la participacién del estudiante y mitiga el riesgo de dependencia pasiva frente a la IA.

En consecuencia, el uso pedagdgico del didlogo humano—IA en quimica fortalece una actitud cientifica en
los estudiantes: indagar, verificar, cuestionar y tomar decisiones informadas. Esta competencia es esencial
para enfrentar con criterio los desafios sociales, ambientales y tecnoldgicos del mundo actual.

Personalizacidn del aprendizaje quimico a través de sistemas inteligentes

La integracion de inteligencia artificial (IA) en la ensefianza de la quimica ofrece oportunidades significativas
para la personalizacion del aprendizaje. Los sistemas inteligentes, como los modelos generativos y las
plataformas adaptativas, permiten ajustar el contenido, el ritmo y la retroalimentacion a las necesidades
individuales de los estudiantes. Esta personalizacién no solo mejora el compromiso, sino que puede abordar
brechas en el aprendizaje previo y promover un avance auténomo en funcion del estilo cognitivo.

Segun Back et al. (2024), la IA no solo estd acelerando el descubrimiento quimico en la investigacién
cientifica, sino que también tiene un alto potencial en contextos educativos. Los autores destacan que, al
incorporar IA en la educacién, se puede preparar a los futuros profesionales para enfrentar una quimica cada
vez mas automatizada, interdisciplinaria y digitalizada. La IA, en este sentido, no solo actla como herramienta
técnica, sino como un sistema de apoyo para la toma de decisiones pedagdgicas, capaz de analizar patrones
de desempefio estudiantil y ofrecer rutas de aprendizaje personalizadas.

Esta capacidad adaptativa abre la puerta a modelos educativos mas inclusivos, donde estudiantes con
diferentes ritmos, estilos y contextos puedan avanzar de forma significativa. No obstante, la implementacion
exitosa de estas soluciones exige una mediacion docente éticay critica, asi como una infraestructura tecnoldgica
adecuada y accesible.

Laboratorios virtuales como entornos de aprendizaje accesibles y escalables

Los laboratorios virtuales han emergido como entornos clave para garantizar el acceso a experiencias practicas
de quimica, especialmente en contextos donde las limitaciones materiales, geograficas o de seguridad restringen
la experimentacion directa. En este marco, la inteligencia artificial amplifica su potencial democratizador, al
permitir una personalizacion adaptativa que rompe con la rigidez de los modelos educativos tradicionales.

Loslaboratoriosvirtualestambiénsonaltamente escalables, esdecir, permiten ser utilizados simultdneamente
por miles de estudiantes sin necesidad de replicar el equipamiento fisico. De Jong et al. (2013) destacan que

estas plataformas permiten atender a grandes poblaciones estudiantiles, lo cual resulta ideal en universidades
1019



masificadas o programas en linea. Asimismo, su integracion con sistemas de inteligencia artificial permite
ofrecer retroalimentacion personalizada, simulacién de escenarios diversos y adaptacion al nivel de cada
estudiante (Potkonjak et al., 2016); Esta retroalimentacidn personalizada permite a los estudiantes avanzar
desde una comprension superficial hacia una competencia cientifica mas profunda, desarrollando habilidades
criticas como la formulacién de hipodtesis, el andlisis de resultados y la toma de decisiones basada en datos.

Como afirman Heradio et al. (2016) y De Jong et al. (2013), estas plataformas permiten que estudiantes de
regiones remotas, con pocos recursos o con discapacidades, accedan a simulaciones quimicas de alta calidad.
Sin embargo, su verdadero valor educativo se potencia al integrarlas con |IA generativa y sistemas inteligentes
capaces de guiar, corregir y retroalimentar a cada usuario en tiempo real.

Pérez-Sanagustin et al. (2020), explica que la convergencia de la practica experiencial real con los grandes
modelos de lenguaje, da como resultado laboratorios virtuales que pueden guiar a los estudiantes con
sugerencias, correccionesy explicaciones contextuales, convirtiéndose en entornos inteligentes de aprendizaje
(Pérez-Sanagustin et al., 2020).

Zhai y Tan argumentan que los entornos de aprendizaje potenciados por inteligencia artificial, como los
laboratorios virtuales, promueven el desarrollo de habilidades cientificas fundamentales. La alfabetizacidon
digital cientifica se fortalece mediante la interaccién con simulaciones cientificas basadas en modelos, que
permiten a los estudiantes interpretar y aplicar informacion en contextos digitales. La resolucion de problemas
en entornos simulados se fomenta a través del aprendizaje basado en la indagacién (inquiry-based learning),
que involucra formular hipdtesis, experimentar virtualmente y reflexionar sobre los resultados. Finalmente,
aunqgue no abordan directamente la ética, los autores subrayan la importancia de utilizar estas tecnologias
con intencién pedagdgica, lo que abre espacio para reflexionar sobre su uso estratégico y responsable en la
educacion cientifica.

CONCLUSIONES

La red semdntica analizada revela tres enfoques complementarios que configuran el campo emergente de
la inteligencia artificial en la educacién quimica. El primer enfoque, de naturaleza tecnopedagdgica-aplicada
(cluster verde), se centra en la integracion de metodologias activas, instruccién asistida por computadora y
aplicaciones inteligentes en contextos educativos especificos, como la ensefianza de la quimica. El segundo,
de corte formativo vy critico-humanista (clister azul), destaca el rol del docente, el proceso de ensefianza-
aprendizajeylanecesidad de mantener una perspectiva centrada en el ser humano frente al avance tecnoldgico.
Finalmente, el tercer enfoque, comunicativo y accesible (cluster rojo), enfatiza la alfabetizaciéon digital, el
aprendizaje en linea y la interaccion con publicos diversos, visibilizando el potencial de la inteligencia artificial
generativa para democratizar el conocimiento y ampliar el acceso a la educacion cientifica. En conjunto, estos
clusteres evidencian la transversalidad del uso de la inteligencia artificial, abarcando desde el disefio didactico
y la innovacion curricular, hasta la divulgacion cientifica y la equidad educativa.

La integracidn de la inteligencia artificial (IA) en la ensefianza de la quimica representa una transformacion
profunda en los enfoques pedagdgicos, abriendo nuevas rutas para la mediacion critica, la personalizacion del
aprendizaje y la democratizacién del acceso a experiencias experimentales. Esta tecnologia, lejos de sustituir
la figura del docente, redefine su papel como mediador ético, disefiador de experiencias significativas y guia
del pensamiento cientifico.

Entre las tendencias emergentes, destacan los modelos generativos, los entornos inmersivos y la analitica
del aprendizaje, que permiten enriquecer la experiencia educativa. Sin embargo, estas posibilidades deben ser
gestionadas con responsabilidad, asegurando que las respuestas de |A se utilicen como punto de partida para
la indagacién, el contraste y el pensamiento critico.

Los desafios identificados, como los riesgos de desinformacion, la brecha tecnoldgica y el déficit en la
formacién ética y técnica del profesorado, exigen una accion educativa articulada que combine inversién,
politicas publicas inclusivas y desarrollo profesional docente. La ética en el uso de IA debe integrarse en una
cultura educativa que promueva la reflexion, la toma de decisiones informadas y el didlogo interdisciplinar.

Las oportunidades educativas, como el fomento del pensamiento critico mediante el didlogo humano—
IA, la personalizacidon del aprendizaje quimico y los laboratorios virtuales accesibles, evidencian el potencial
democratizador de estas tecnologias. La convergencia entre IA y la didactica experiencial de la quimica —
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entendida desde una estética del conocimiento— permite no solo mejorar la comprension conceptual, sino
también cultivar una relacién significativa, contextualizada y ética con la ciencia.

En definitiva, lalAenlaensefianza de la quimica no es solo una herramienta técnica, sino un agente de cambio
pedagdgico que puede contribuir a la construccidén de una educacion mas critica, inclusiva y transformadora.
Paralograrlo, se requiere una visién educativa sistémica que articule tecnologia, pedagogia, ética y sensibilidad
contextual.

En unaera gobernada por algoritmos y automatizacion, ensefiar quimica con inteligencia artificial trasciende
lo técnico: es una invitacion radical a despertar la curiosidad, cultivar la duda y encender el asombro. No se
trata solo de procesar datos o simular moléculas, sino de guiar mentes hacia preguntas que importan. Porque
cada reaccion encierra un relato, y cada decisién tecnoldgica implica una responsabilidad ética, creativa y
profundamente humana.
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