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PROLOGO

La ensefianza de la quimica en la educaci6on
secundaria contintia siendo un desafio debido al
caracter abstracto de muchos de sus conceptos y al
predominio de metodologias tradicionales que
limitan la comprension profunda del conocimiento
cientifico. En este contexto, la innovacién pedagbgica
se convierte en una necesidad orientada a mejorar la
calidad del aprendizaje y a responder a las demandas
formativas del siglo XXI. Este libro presenta una
propuesta fundamentada para la integracion de
Chemical-3D como herramienta didictica en la
ensenanza de la tabla periddica y de conceptos
esenciales de la quimica. A lo largo de sus capitulos,
se articula un enfoque pedagogico que vincula la
visualizacion tridimensional, el aprendizaje activo y la
educacion cientifica contemporanea, destacando que
la tecnologia adquiere valor educativo cuando se
integra de manera critica y coherente al curriculo. La
obra ofrece una visiobn integral que aborda
fundamentos tebéricos, estrategias metodolégicas,
procesos de evaluacion y proyecciones futuras,
consolidandose como un recurso de referencia para
docentes, formadores e investigadores. Asimismo, se
enfatiza una postura ética y reflexiva frente al uso de
tecnologias educativas, promoviendo una ensenanza
de la quimica mas comprensible, significativa y
alineada con los retos actuales de la educaciéon
cientifica.

Tec. Winston Moran Parraga



INTRODUCCCION

La ensefianza de la quimica en la educacion secundaria
constituye uno de los principales desafios de la educacion cientifica
contemporanea, debido al alto nivel de abstracciéon conceptual que
caracteriza a esta disciplina y a las dificultades recurrentes que
enfrentan los estudiantes para comprender fen6menos que no son
directamente observables. Conceptos como la estructura atémica, la
organizacion de la tabla periddica y las propiedades quimicas
requieren procesos cognitivos complejos que, en muchos casos, no
logran consolidarse mediante metodologias tradicionales centradas
en la memorizacion y la representacion bidimensional del
conocimiento. En este contexto, se hace imprescindible repensar las
estrategias pedagogicas y los recursos didacticos utilizados en el aula
de quimica.

El avance acelerado de las tecnologias digitales ha abierto
nuevas posibilidades para transformar los procesos de ensehanza-
aprendizaje de las ciencias, permitiendo el acceso a entornos
interactivos, visuales y dindmicos que favorecen una comprension
més profunda y significativa de los contenidos cientificos. En
particular, las tecnologias de visualizacién tridimensional y el
modelado 3D se presentan como herramientas con un alto potencial
pedagbgico para reducir la abstraccion, facilitar la construccion de
modelos mentales y promover el aprendizaje activo. Estas tecnologias
permiten representar estructuras atémicas y relaciones quimicas de
manera mas cercana a los modelos cientificos actuales, fortaleciendo
la conexion entre teoria y representacion.

En este marco, el presente libro tiene como propdsito analizar
y fundamentar el uso de Chemical-3D como herramienta didactica
para la ensenanza de la tabla periodica y de conceptos fundamentales
de la quimica en educacién secundaria. A lo largo de sus capitulos, se
abordan los fundamentos teéricos del aprendizaje de la quimica, el
papel de la visualizaciéon cientifica, la integracion de tecnologias
educativas y el impacto pedagdgico del uso de entornos
tridimensionales en la comprension conceptual, la motivacion y el
desarrollo de habilidades cientificas y tecnoldgicas. Asimismo, se
proponen estrategias metodoldgicas, criterios de evaluaciéon y



reflexiones éticas orientadas a una implementaciéon pedagogica
responsable y contextualizada.

Este libro se proyecta como un aporte académico y didactico
para docentes, investigadores y estudiantes de formacién docente
interesados en innovar la ensefianza de la quimica desde una
perspectiva pedagdgica sélida y acorde con las demandas educativas
del siglo XXI. La integracion critica de herramientas como Chemical-
3D no solo busca mejorar el aprendizaje de contenidos especificos,
sino también contribuir a la formacion de estudiantes con
pensamiento cientifico, competencias digitales y una comprension
maés profunda de la naturaleza de la quimica como ciencia.



CAPITULO |

EDUCACION CIENTIFICA EN EL
SIGLO XXI



Importancia de la ensennanza de la Quimica en educacion
secundaria

La enseflanza de la Quimica en la educacién secundaria
constituye un componente esencial de la alfabetizacién cientifica
contemporanea, ya que permite a los estudiantes interpretar
fenbmenos naturales, tecnolégicos y sociales mediante explicaciones
fundamentadas en evidencia cientifica. Esta disciplina favorece la
comprensiéon de procesos cotidianos vinculados con la materia, la
energia y las transformaciones quimicas, promoviendo el desarrollo
del pensamiento critico, analitico y argumentativo. Desde los enfoques
actuales de educacion cientifica, la quimica escolar no se limita a la
transmision de contenidos conceptuales, sino que busca formar
ciudadanos capaces de utilizar el conocimiento quimico para
comprender problemaéticas reales y tomar decisiones informadas. En
este sentido, la alfabetizacion cientifica implica no solo conocer
conceptos, sino también comprender, evaluar y comunicar
explicaciones quimicas con rigor. Diversos estudios sehalan que el
aprendizaje significativo de la quimica en secundaria fortalece la
formacién ciudadana responsable y la comprensién del mundo
contemporaneo (Georgiou y Kyza, 2023).

La Quimica escolar desempefia un papel clave en la
comprension de problematicas globales relacionadas con la salud, el
ambiente y la sostenibilidad, aspectos cada vez mas relevantes en los
curriculos de educacién secundaria. Su ensefianza permite interpretar
riesgos asociados al uso de sustancias quimicas, analizar el impacto
ambiental de procesos industriales y comprender principios bésicos
de la quimica verde. La incorporacion de contextos reales y
culturalmente relevantes en la ensehanza de la quimica favorece la
motivacion y el compromiso cognitivo del estudiantado.
Investigaciones recientes evidencian que la contextualizaciéon de los
contenidos quimicos mejora los niveles de alfabetizacion cientifica y
facilita la transferencia del conocimiento a situaciones nuevas. Este
enfoque resulta particularmente pertinente en contextos educativos
latinoamericanos, donde se busca una educacioén cientifica vinculada
con el desarrollo sostenible. En consecuencia, la quimica se consolida
como una disciplina estratégica para la formaciéon integral del
estudiante (Mashami et al., 2025).



La educaci6én secundaria constituye una etapa decisiva para la
construcciéon de identidades cientificas y vocaciones académicas en
areas STEM, en las cuales la Quimica desempeiia un rol determinante.
Sin embargo, cuando su ensefianza se basa en metodologias
tradicionales centradas en la memorizacion de foérmulas y
definiciones, suele generar desinterés, ansiedad académica y rechazo
hacia la disciplina. Por el contrario, las experiencias de aprendizaje
activo y significativo favorecen la autoconfianza y la persistencia
escolar. La quimica presenta un alto nivel de abstraccién conceptual,
lo que exige mediaciones didacticas que faciliten la comprensiéon de
procesos submicroscopicos. La ausencia de estas mediaciones
conduce a aprendizajes superficiales y fragmentados, afectando la
retencion a largo plazo. La literatura destaca la necesidad de integrar
modelos, visualizaciones y recursos tecnoldgicos para fortalecer la
comprensién conceptual en quimica (Ripsam et al., 2024).

La ensefianza de la Quimica también cumple una funcioén
social fundamental al capacitar a los estudiantes para interpretar
criticamente la informacién cientifica que circula en los medios de
comunicacién. Noticias sobre medicamentos, productos de consumo,
etiquetas quimicas y publicidad requieren conocimientos basicos de
quimica para ser evaluadas adecuadamente. Sin esta formacion, los
estudiantes se vuelven wvulnerables a la desinformacién y a
interpretaciones erréoneas. El dominio del lenguaje quimico resulta
clave para esta lectura critica, ya que permite diferenciar conceptos
cercanos pero no equivalentes. En quimica, errores terminologicos
como confundir atomo, elemento o sustancia afectan profundamente
la comprensién conceptual. Por ello, la ensefianza de la quimica
implica también un proceso de alfabetizacién lingiiistica cientifica.
Investigaciones recientes destacan la importancia de disefiar tareas
escolares con objetivos conceptuales explicitos que promuevan dicha
alfabetizaciéon (Wan et al., 2024).

Finalmente, la Quimica constituye una base conceptual
indispensable para el aprendizaje posterior de otras ciencias naturales
como la biologia, la fisica y la tecnologia. Muchos contenidos
avanzados dependen de una comprensidon soélida de estructura
atomica, enlace quimico y periodicidad. Una formacion deficiente en
secundaria genera dificultades acumulativas que afectan el
desempeio académico futuro. Revisiones sistematicas reportan una
alta incidencia de concepciones alternativas en temas estructurales de

5



la quimica escolar, las cuales se originan en etapas tempranas del
aprendizaje. La tabla periddica ocupa un rol central en estos procesos,
ya que articula multiples conceptos fundamentales. Por ello, la
ensenanza de la quimica debe priorizar la comprension profunda, el
diagnostico temprano de errores y el cambio conceptual, garantizando
una base sélida para el curriculo cientifico (Suparman et al., 2024).

Dificultades recurrentes en la comprension de la tabla
periodica

La tabla periddica es uno de los contenidos méas emblematicos
de la quimica escolar, pero también uno de los mas problematicos en
términos de comprension conceptual. Frecuentemente se ensefia
como un recurso destinado a la memorizaciéon de simbolos y datos
aislados, lo que limita su potencial explicativo y predictivo. Muchos
estudiantes aprenden la ubicacion de los elementos sin comprender
las relaciones que sustentan la periodicidad quimica. Las dificultades
se evidencian cuando deben inferir propiedades o explicar
comportamientos quimicos a partir de la posicion de un elemento.
Comprender la tabla periddica requiere articular estructura
electronica y propiedades quimicas, una conexidon que suele omitirse
en la ensenanza tradicional. Investigaciones reportan la persistencia
de concepciones alternativas sobre la funcién y el significado de la
tabla periédica, las cuales obstaculizan aprendizajes posteriores
(Chowdhury, 2022).

Una dificultad recurrente es el uso de la tabla periddica
exclusivamente como herramienta de consulta, restringida a la
bisqueda de simbolos, ntimeros atémicos o masas relativas. En
muchos contextos escolares, los estudiantes no son orientados a
utilizarla como un instrumento para explicar tendencias y relaciones
quimicas. Las propiedades periédicas suelen ensefiarse de manera
fragmentada, sin establecer conexiones entre ellas. La lectura de
tendencias exige razonamiento relacional y comprensién de patrones,
habilidades que no siempre se desarrollan explicitamente. En
ausencia de mediacion docente, los estudiantes generalizan reglas
incorrectas y construyen explicaciones superficiales. Estudios senalan
que la tabla periodica puede favorecer el cambio conceptual cuando se



integra en actividades comparativas y justificativas bien disefiadas
(Mhlongo y Sedumedi, 2023).

La naturaleza altamente simboélica de la tabla periddica
representa otro desafio significativo para los estudiantes de
secundaria. Esta representaciéon condensa informacién compleja en
un formato bidimensional que requiere alfabetizaci6én grafica
especifica. Sin dicha alfabetizacion, los colores, bloques y notaciones
se perciben como elementos arbitrarios, sin significado conceptual.
Ademés, la interpretacion de tendencias periddicas demanda
habilidades espaciales y de visualizaciéon que no siempre son
promovidas en el aula. La falta de modelos dindmicos agrava esta
dificultad, especialmente en estudiantes con bajo desarrollo de
habilidades visuoespaciales. Diversos estudios sugieren que las
herramientas digitales y las representaciones tridimensionales
pueden apoyar la comprension relacional de la tabla perioédica cuando
se integran con orientacion did4ctica adecuada (Coduto et al., 2023).

Persisten también errores conceptuales relacionados con el
ndmero atémico, la masa atémica y la clasificaciéon de los elementos.
Muchos estudiantes confunden isétopos e isdbaros o creen que el valor
numérico de la masa determina la reactividad quimica. Estas ideas
errbneas suelen originarse en explicaciones simplificadas o en la
ausencia de razonamiento causal. La literatura sefiala que estas
concepciones alternativas tienden a ser estables y resistentes al
cambio si no se confrontan explicitamente. Por ello, se recomienda
implementar diagnoésticos tempranos que permitan identificar y
abordar estas dificultades. En el caso de la tabla periddica, el énfasis
debe ponerse en explicar por qué cambian las propiedades,
vinculandolas con la estructura electréonica (Suparman et al., 2024).

Finalmente, diversas experiencias pedagogicas han
incorporado actividades ldadicas y recreativas para facilitar el
aprendizaje de la tabla periddica. Estas estrategias han mostrado
potencial para incrementar la motivacion y la participacion
estudiantil, permitiendo una interaccion més significativa con la
representacion periddica. No obstante, su efectividad depende de la
existencia de guias estructuradas que orienten la reflexiéon conceptual.
Cuando las actividades ladicas se utilizan sin mediacion, corren el
riesgo de trivializar el contenido. La evidencia indica que el uso
funcional de la tabla periédica mejora cuando se plantean situaciones



problemaéticas que requieren inferencia y explicacién. De este modo,
la tabla deja de ser un objeto de memorizacién y se convierte en una
herramienta cognitiva para el razonamiento quimico (Valdiviezo et al.,
2023).

Desafios cognitivos y pedagogicos en el aprendizaje de
conceptos quimicos

El aprendizaje de la Quimica implica una elevada demanda
cognitiva debido a la necesidad de coordinar multiples niveles de
representacion, incluyendo lo macroscopico, lo submicroscopico y lo
simbdlico. Esta coordinacion requiere un uso intensivo de la memoria
de trabajo y un adecuado manejo de la carga cognitiva. Cuando la
informacion se presenta de manera fragmentada o sin apoyos visuales,
se incrementa la carga extrinseca y se dificulta la comprensiéon. En
quimica, el nivel submicroscépico representa uno de los principales
obstéaculos para los estudiantes de secundaria. Por ello, se proponen
mediaciones didacticas que faciliten la visualizacién de procesos
invisibles. La literatura destaca que un disefio pedagoégico adecuado
puede articular eficazmente los aspectos cognitivos y didacticos del
aprendizaje quimico (Ripsam et al., 2024).

Uno de los desafios méas persistentes en la ensenanza de la
quimica es la presencia de concepciones alternativas profundamente
arraigadas en los estudiantes. Estas concepciones se originan en
intuiciones cotidianas, en el lenguaje comuin y en practicas de
ensefianza simplificadas. En muchos casos, permiten responder
correctamente a evaluaciones tradicionales sin comprender los
fundamentos conceptuales. Revisiones sistematicas han identificado
nucleos conceptuales criticos en los que estas concepciones son
especialmente frecuentes, como el enlace quimico, el equilibrio y la
clasificacion de la materia. El cambio conceptual requiere estrategias
especificas que generen conflicto cognitivo y promuevan Ila
reconstruccion del conocimiento. Sin este proceso, los errores
conceptuales se mantienen y afectan aprendizajes posteriores
(Suparman et al., 2024).

La visualizacion espacial constituye otro desafio relevante en
el aprendizaje de conceptos quimicos, ya que muchas estructuras y
procesos no pueden observarse directamente. La comprensiéon de
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geometrias moleculares, configuraciones electrénicas y tendencias
periddicas exige imaginar configuraciones tridimensionales
complejas. Los estudiantes con baja habilidad espacial suelen
presentar mayores dificultades en estos contenidos. En respuesta, se
han propuesto recursos tridimensionales y tecnologias de realidad
aumentada como apoyos didécticos. Sin embargo, la investigacién
subraya que la tecnologia debe integrarse con preguntas orientadoras
y secuencias progresivas. De lo contrario, la visualizacién pierde valor
pedagbgico y se convierte en un recurso superficial (Yamtinah et al.,
2023).

La carga cognitiva en quimica escolar varia en funcién del
contenido, la metodologia y el nivel educativo. Estudios recientes
evidencian que ciertos temas, como la tabla peridédica y el enlace
quimico, presentan una alta densidad simbdlica que incrementa la
carga cognitiva percibida por los estudiantes. Cuando esta carga
supera la capacidad del alumno, se reduce la comprension y se recurre
a la memorizacién mecanica. Para mitigar este efecto, se recomienda
segmentar la informacioén, utilizar andamiajes y proporcionar
retroalimentacion inmediata. Alternar explicaciones breves con
practicas guiadas permite reducir la carga extrinseca y favorecer el
aprendizaje germano. De este modo, la exigencia cognitiva se vuelve
productiva y sostenible (Irwanto, 2025).

La evaluacion representa un desafio pedagogico central en la
ensefianza de la quimica. Cuando los sistemas de evaluacion priorizan
el célculo algoritmico, los estudiantes tienden a centrarse en
procedimientos mecéanicos, relegando la comprensién conceptual.
Una evaluacion coherente con los objetivos de aprendizaje debe exigir
explicacion, justificacion y conexioén entre representaciones. En el caso
de la tabla periddica, esto implica evaluar la capacidad de inferir
propiedades a partir de la estructura electréonica y de explicar
tendencias periddicas. La literatura sobre alfabetizacion cientifica
destaca que la evaluacion orienta la forma en que los estudiantes
aprenden y estudian. Por ello, la innovacién tecnolbgica en quimica
debe acompaiiarse de una innovacién evaluativa que promueva el
razonamiento cientifico profundo (Wan et al., 2024).



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICQS DEL
APRENDIZAJE DE LA QUIMICA



Enfoques constructivistas y aprendizaje significativo

El enfoque constructivista concibe el aprendizaje como
un proceso activo de construcciéon del conocimiento, en el cual el
estudiante integra nueva informacion a partir de sus saberes previos,
experiencias y contextos socioculturales. En la ensefianza de la
Quimica en educacién secundaria, este enfoque resulta especialmente
relevante debido al cardcter abstracto de muchos de sus conceptos
fundamentales. El aprendizaje significativo, propuesto originalmente
por Ausubel, se produce cuando los nuevos contenidos se relacionan
de manera sustantiva y no arbitraria con la estructura cognitiva del
estudiante. En este marco, la funcién del docente no es transmitir
informacion de forma mecénica, sino disefiar situaciones didacticas
que favorezcan la comprensiéon profunda. Investigaciones recientes
destacan que el enfoque constructivista mejora la retenciéon
conceptual y la transferencia del conocimiento en ciencias naturales,
particularmente cuando se promueve la participaciéon activa del
estudiante (Ntiez et al., 2021).

En la educaciéon quimica, el constructivismo enfatiza la
importancia de reconocer y abordar las concepciones previas que los
estudiantes poseen antes de la instruccién formal. Estas concepciones,
muchas veces alternativas o erréneas desde el punto de vista cientifico,
influyen de manera decisiva en la forma en que se interpretan los
nuevos contenidos. El aprendizaje significativo no implica la simple
sustituciéon de ideas previas, sino su reorganizaciéon progresiva
mediante procesos de diferenciacién y reconciliacién integradora.
Estudios en didactica de la quimica sefialan que cuando el docente
ignora estas concepciones, el aprendizaje tiende a ser memoristico y
fragil. Por el contrario, estrategias basadas en el conflicto cognitivo
favorecen la reconstruccién conceptual. De este modo, el enfoque
constructivista se posiciona como una base tedrica solida para la
ensefnanza de la quimica en secundaria (Taber, 2020).

El aprendizaje significativo en quimica requiere la
utilizacion de organizadores previos, analogias y modelos que faciliten
la comprensiéon de conceptos complejos. La tabla periédica, por
ejemplo, puede funcionar como un organizador conceptual que
articula multiples contenidos si se presenta de manera relacional.
Desde el constructivismo, los recursos didacticos deben permitir al
estudiante establecer conexiones entre estructura, propiedades y
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comportamiento quimico. Investigaciones recientes evidencian que
las estrategias de ensefianza basadas en problemas y en indagacién
guiada potencian el aprendizaje significativo en ciencias. Estas
metodologias promueven la reflexion, la argumentacion y la
construccion colectiva del conocimiento. En consecuencia, el enfoque
constructivista favorece una comprension mas profunda y duradera de
los contenidos quimicos (Sang et al., 2022).

Asimismo, el constructivismo reconoce el caracter social del
aprendizaje, destacando la importancia de la interaccion entre pares 'y
del lenguaje en la construccion del conocimiento. En el aula de
quimica, la discusioén, el trabajo colaborativo y la explicacion oral de
conceptos permiten explicitar el razonamiento del estudiante. Este
proceso favorece la metacognicion y la regulacion del propio
aprendizaje. Estudios recientes sefialan que el didlogo cientifico
guiado contribuye a clarificar conceptos abstractos y a reducir
concepciones alternativas persistentes. Ademas, la interaccion social
facilita la apropiacién del lenguaje cientifico propio de la quimica. De
esta manera, el enfoque constructivista integra dimensiones
cognitivas y sociales del aprendizaje (Mercer et al., 2020).

Finalmente, la adopcion de enfoques constructivistas en la
ensenanza de la quimica implica un cambio en la evaluaciéon del
aprendizaje. Desde esta perspectiva, la evaluacion debe centrarse en la
comprensiéon conceptual y en la capacidad de aplicar el conocimiento
en contextos diversos. Las evaluaciones formativas, basadas en la
retroalimentacién continua, resultan coherentes con el aprendizaje
significativo. Diversos estudios destacan que cuando la evaluacién se
alinea con enfoques constructivistas, los estudiantes desarrollan
aprendizajes mas profundos y menos dependientes de la
memorizacion. En educacién secundaria, esta coherencia entre teoria,
metodologia y evaluacion es fundamental para mejorar los resultados
en quimica. Asi, el constructivismo se consolida como un marco
tedrico clave para la innovacion educativa en esta disciplina (Prieto et
al., 2023).

Visualizacion cientifica y comprension conceptual

La visualizaci6n cientifica constituye un componente esencial
en la ensefianza y el aprendizaje de la Quimica, debido a la naturaleza

12



abstracta de muchos de sus conceptos fundamentales. Procesos como
la estructura atémica, el enlace quimico y la periodicidad no pueden
observarse directamente, lo que dificulta su comprensién por parte de
los estudiantes. La visualizacién permite representar estos fendmenos
mediante modelos graficos, esquemas y simulaciones que facilitan la
construccién de representaciones mentales. Investigaciones recientes
sefialan que la visualizacién cientifica mejora la comprension
conceptual cuando se integra de manera coherente en el proceso de
ensenanza. En educacion secundaria, su uso resulta particularmente
relevante para reducir la distancia entre lo observable y lo tebrico
(Gilbert, 2021).

En el ambito de la didactica de la quimica, se reconoce la
existencia de multiples niveles de representacion, incluyendo el nivel
macroscopico, submicroscopico y simbolico. La dificultad para
coordinar estos niveles constituye una de las principales barreras para
el aprendizaje conceptual. La visualizacién cientifica actia como un
puente que permite articular dichas representaciones. Estudios
empiricos evidencian que los estudiantes que utilizan recursos
visuales bien disefiados logran establecer relaciones mas claras entre
estructura y propiedades quimicas. Sin embargo, la eficacia de la
visualizacion depende de su alineaciébn con los objetivos de
aprendizaje. Por ello, no se trata solo de mostrar imagenes, sino de
promover la interpretacion activa de las representaciones (Stieff et al.,
2020).

El uso de modelos tridimensionales y simulaciones
interactivas ha cobrado especial relevancia en los tltimos afos,
impulsado por el avance de las tecnologias digitales. Estas
herramientas permiten manipular estructuras y observar cambios
dindmicos, favoreciendo una comprension mas profunda de los
conceptos. En educacion quimica, la visualizaciéon 3D ha demostrado
ser especialmente util para comprender geometrias moleculares y
tendencias periddicas. No obstante, la literatura advierte que la
visualizacién debe acompanarse de orientacién didactica para evitar
interpretaciones erroéneas. Cuando se integra con preguntas guiadas y
actividades reflexivas, la visualizacion potencia el razonamiento
quimico (Rau, 2022).

La visualizaci6n cientifica también contribuye al desarrollo de
habilidades cognitivas superiores, como la inferencia, la comparaciéon
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y la generalizacién. Al analizar representaciones visuales, los
estudiantes aprenden a identificar patrones y a formular explicaciones
causales. En la tabla periédica, por ejemplo, la visualizacion de
tendencias permite inferir propiedades de elementos desconocidos.
Estudios recientes indican que este tipo de actividades favorece el
aprendizaje significativo y reduce la dependencia de la memorizacion.
Ademés, la visualizacién promueve la motivacion y el interés por la
quimica, aspectos clave en la educacién secundaria. De este modo, se
convierte en una herramienta pedagogica de alto valor (Santos &
Greca, 2021).

La integracion de la visualizacion cientifica en la ensefianza de
la quimica exige una reflexion pedagdgica sobre su uso. No todas las
visualizaciones tienen el mismo impacto en el aprendizaje, y algunas
pueden incluso generar confusion si no estan bien disefiadas. La
investigacion educativa destaca la importancia de seleccionar
representaciones coherentes, progresivas y conceptualmente claras.
Asimismo, se enfatiza el rol del docente como mediador entre la
visualizacion y la comprension conceptual. En este sentido, la
visualizacion cientifica no sustituye la ensehanza, sino que la
complementa y potencia. Su wuso adecuado contribuye
significativamente a mejorar la comprensién conceptual en quimica
(Eilam y Gilbert, 2023).

Competencias cientificas y pensamiento abstracto en
adolescentes

El desarrollo de competencias cientificas constituye uno de los
objetivos centrales de la educacién secundaria, especialmente en el
area de las ciencias naturales. Estas competencias incluyen la
capacidad de formular preguntas, interpretar datos, explicar
fen6menos y argumentar a partir de evidencia. En la ensefianza de la
Quimica, dichas competencias se relacionan estrechamente con el
desarrollo del pensamiento abstracto. Los adolescentes se encuentran
en una etapa cognitiva en la que comienzan a consolidar habilidades
de razonamiento formal, aunque este proceso no es uniforme. Por ello,
la ensenanza de conceptos quimicos debe considerar Ilas
caracteristicas cognitivas propias de esta etapa del desarrollo
(Zimmerman, 2020).
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El pensamiento abstracto permite a los estudiantes operar con
conceptos que no tienen una correspondencia directa con la
experiencia sensorial inmediata. En quimica, esto incluye entidades
como 4atomos, electrones y enlaces quimicos. Diversos estudios
seflalan que muchos estudiantes de secundaria presentan dificultades
para operar con este tipo de conceptos. Estas dificultades se
manifiestan en la comprensiéon de modelos, simbolos y relaciones
teoricas. La ensefianza que no considera estas limitaciones cognitivas
puede generar frustraciéon y rechazo hacia la disciplina. En contraste,
enfoques que gradian la abstraccion y utilizan apoyos visuales
facilitan el desarrollo progresivo del pensamiento abstracto (Kozma y
Russell, 2021).

Las competencias cientificas también implican el uso del
lenguaje especializado de la disciplina, lo cual representa un desafio
adicional para los adolescentes. La quimica posee un vocabulario
técnico y simbdlico que requiere un proceso de apropiacion gradual.
La investigacion educativa destaca que el dominio del lenguaje
cientifico estd estrechamente vinculado con la comprension
conceptual. Cuando los estudiantes aprenden a usar correctamente
términos y simbolos, mejoran su capacidad de razonar y explicar
fenémenos. En este sentido, el desarrollo de competencias cientificas
no puede separarse del desarrollo del pensamiento abstracto. Ambos
procesos se potencian mutuamente en la ensefanza de la quimica
(Yore et al., 2020).

El trabajo con competencias cientificas en quimica también
favorece la transferencia del conocimiento a situaciones nuevas y la
resolucion de problemas. Al desarrollar habilidades de analisis y
razonamiento, los estudiantes pueden aplicar conceptos abstractos a
contextos diversos. Esto resulta especialmente relevante en
contenidos como la tabla periodica, donde se espera que el estudiante
infiera propiedades y comportamientos quimicos. Estudios recientes
indican que las tareas que promueven la argumentaciéon y la
explicacion fortalecen el pensamiento abstracto. Ademas, estas tareas
incrementan la autonomia cognitiva del estudiante. De este modo, la
ensefanza por competencias contribuye a un aprendizaje maés
profundo y funcional (Osborne, 2021).

Finalmente, el desarrollo de competencias cientificas y del
pensamiento abstracto requiere coherencia entre curriculo,
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metodologia y evaluacién. En educacién secundaria, es fundamental
que las actividades de aula, los recursos didacticos y las evaluaciones
estén alineados con estos objetivos. La evaluaciéon debe valorar no solo
el resultado final, sino también el proceso de razonamiento del
estudiante. Investigaciones recientes sefialan que cuando se evalian
competencias cientificas, los estudiantes muestran una comprensién
mas sdlida y transferible. En el contexto de la ensefianza de la quimica,
esta orientaciéon favorece la formaciéon de estudiantes -criticos,
reflexivos y preparados para enfrentar desafios cientificos futuros
(OECD, 2023).
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CAPITULO Il

LA TABLA PERIODICA COMO EJE
ESTRUCTURANTE DE LA QUIMICA



Evolucion histérica y cientifica de la tabla peri6édica

La tabla periddica constituye uno de los logros maés
significativos en la historia de la ciencia quimica, al representar de
manera sistematica la organizacién de los elementos conocidos y sus
propiedades. Su desarrollo no fue un acontecimiento aislado, sino el
resultado de un proceso histdrico y cientifico acumulativo que integré
observaciones empiricas, regularidades experimentales y avances
tedricos. Desde las primeras clasificaciones basadas en propiedades
observables hasta la formulacién de la ley periédica, la tabla periodica
evolucioné como una herramienta explicativa del comportamiento
quimico. Investigaciones historicas destacan que este proceso
permitié pasar de una quimica descriptiva a una quimica predictiva.
En la educaciéon secundaria, comprender esta evoluciéon histérica
contribuye a valorar la tabla como construccioén cientifica y no como
un producto acabado e inmutable (Scerri, 2020).

Los primeros intentos de clasificacion de los elementos se
basaron en similitudes cualitativas, como la reactividad o el estado
fisico, sin un marco teérico unificador. Propuestas como las triadas de
Débereiner o la ley de las octavas de Newlands evidenciaron patrones
parciales que anticipaban la periodicidad. Sin embargo, estas
clasificaciones presentaban limitaciones debido al desconocimiento
de la estructura atémica. La formulaciéon de la tabla de Mendeleev
representé un avance decisivo al organizar los elementos segin su
masa atémica y propiedades quimicas, incluso dejando espacios para
elementos ain no descubiertos. Este caracter predictivo consolidé la
validez cientifica de la tabla periodica. Estudios contemporaneos
resaltan que este aspecto historico resulta clave para comprender el
valor epistemologico de la tabla (Scerri y McIntyre, 2022).

El desarrollo posterior de la teoria atémica y el
descubrimiento del ntmero atémico como criterio organizador
transformaron profundamente la tabla periédica. La incorporacién
del modelo atémico de Bohr y, posteriormente, de la mecanica
cuintica permiti6 explicar las regularidades observadas en términos
de estructura electronica. La tabla dejé de ser una simple ordenaciéon
empirica para convertirse en una representacién fundamentada en
principios tedricos solidos. Este avance cientifico fortaleci6 la
capacidad explicativa y predictiva de la tabla periédica. En la
ensefianza de la quimica, este transito historico permite mostrar como
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el conocimiento cientifico se construye y se revisa. Asi, la tabla
periodica se presenta como un ejemplo paradigmaético del progreso
cientifico (Scerri, 2021).

Desde una perspectiva didactica, la evolucion histérica de la
tabla periodica ofrece oportunidades para desarrollar el pensamiento
cientifico en los estudiantes. Analizar como los cientificos
identificaron patrones, formularon hipétesis y revisaron modelos
favorece la comprensiéon de la naturaleza de la ciencia. Diversos
estudios sefialan que la ensefianza de la historia de la quimica mejora
la comprension conceptual y reduce la percepcion de arbitrariedad del
conocimiento cientifico. En secundaria, este enfoque contribuye a
humanizar la ciencia y a contextualizar los contenidos curriculares.
Ademas, permite comprender que los modelos cientificos son
construcciones provisionales. Por ello, la evoluciéon histoérica de la
tabla peri6dica constituye un recurso pedagdbgico de alto valor
formativo (Matthews, 2020).

Finalmente, la tabla periddica contintia evolucionando a
partir de nuevos descubrimientos y debates cientificos. La
incorporaciéon de elementos superpesados y la discusion sobre formas
alternativas de representacion evidencian que la tabla no es un objeto
cerrado. Investigaciones recientes analizan distintas configuraciones
tabulares y sus implicaciones conceptuales. Este dinamismo refuerza
la idea de que la ciencia es un proceso en constante construccién. En
el aula, presentar la tabla peridédica como una representaciéon viva
favorece una comprensién mas profunda y critica. Asi, su evolucion
histérica y cientifica se convierte en un eje articulador del aprendizaje
quimico en educacién secundaria (Scerri y Restrepo, 2023).

Organizacion, propiedades periodicas y relaciones quimicas

La organizacion de la tabla periodica se fundamenta en la ley
periodica, segin la cual las propiedades de los elementos varian de
manera regular en funcién de su nimero atémico. Esta organizaciéon
permite agrupar los elementos en periodos y grupos que reflejan
similitudes estructurales y comportamientos quimicos analogos. La
disposicion tabular no es arbitraria, sino que responde a regularidades
derivadas de la estructura electrénica de los atomos. En educaciéon
secundaria, comprender esta logica organizativa resulta esencial para
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interpretar las propiedades quimicas. La tabla peri6dica actta asi
como un marco conceptual que integra miultiples contenidos de la
quimica general (Chang y Goldsby, 2021).

Las propiedades periédicas, como el radio atémico, la energia
de ionizacién, la afinidad electrénica y la electronegatividad,
constituyen expresiones directas de la estructura electrénica. Estas
propiedades presentan tendencias sisteméticas a lo largo de los
periodos y grupos, lo que permite predecir el comportamiento quimico
de los elementos. Sin embargo, su comprension exige un
razonamiento relacional que va més alla de la memorizacion. Diversos
estudios indican que los estudiantes presentan dificultades para
explicar estas tendencias en términos causales. Por ello, la ensefianza
debe enfatizar la relacion entre configuracion electrénica y
propiedades periddicas. Este enfoque favorece una comprension
integrada y funcional de la tabla periodica (Taber, 2021).

Las relaciones quimicas que emergen de la organizaci6on
periddica se manifiestan en la formacién de enlaces, la reactividad y la
estabilidad de las sustancias. Los elementos de un mismo grupo
tienden a presentar comportamientos quimicos similares debido a su
estructura electrénica externa. Esta regularidad permite explicar la
formacion de familias quimicas y predecir tipos de enlace. En la
ensefianza tradicional, estas relaciones suelen presentarse como
reglas aisladas, lo que dificulta su comprension profunda.
Investigaciones en didactica de la quimica destacan la importancia de
abordar estas relaciones de manera integrada. De este modo, la tabla
periédica se convierte en una herramienta explicativa central del
comportamiento quimico (Cooper y Stowe, 2021).

Asimismo, la organizaciéon periddica facilita la comprension
de excepciones y variaciones en el comportamiento quimico.
Elementos de transicién, lantanidos y actinidos presentan
particularidades que desafian explicaciones simplificadas. Estas
excepciones ofrecen oportunidades para profundizar en modelos mas
avanzados y en la complejidad de la estructura electrénica. En
secundaria, el tratamiento adecuado de estas variaciones contribuye a
evitar generalizaciones incorrectas. La literatura sefiala que el anélisis
de casos particulares fortalece el razonamiento cientifico y la
comprension conceptual. Asi, la tabla periédica no solo organiza, sino
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que también invita a problematizar el conocimiento quimico (Scerri,
2020).

Finalmente, la comprension de la organizacion y de las
propiedades periddicas resulta fundamental para la resolucion de
problemas quimicos. La tabla peri6dica permite anticipar reacciones,
seleccionar reactivos y explicar productos formados. Cuando los
estudiantes aprenden a usarla como herramienta de razonamiento,
mejora su desempeiio en tareas complejas. Estudios recientes indican
que el uso funcional de la tabla periédica se asocia con aprendizajes
més profundos y duraderos. En educacién secundaria, este uso
funcional representa un objetivo central de la ensefianza de la
quimica. Por ello, la tabla peridédica se consolida como un eje
estructurante del pensamiento quimico (Chang y Goldsby, 2021).

Limitaciones de los modelos tradicionales de ensefianza

Los modelos tradicionales de ensefianza de la tabla periodica
se han caracterizado por un enfoque transmisivo y memoristico. En
muchos contextos educativos, la tabla se presenta como un objeto
estatico que debe ser aprendido de memoria. Este enfoque prioriza la
repeticion de simbolos y valores numéricos, relegando la comprension
conceptual. Diversos estudios sefalan que esta metodologia
contribuye a la percepcion de la quimica como una disciplina dificil y
poco significativa. En consecuencia, los estudiantes desarrollan
aprendizajes superficiales y fragmentados. Estas limitaciones afectan
la capacidad de utilizar la tabla periédica como herramienta
explicativa (Taber, 2020).

Una de las principales limitaciones de los modelos
tradicionales es la escasa articulacion entre la tabla periddica y otros
contenidos de la quimica. Frecuentemente, las propiedades peridédicas
se ensenan de forma aislada, sin conexion con la estructura atémica o
el enlace quimico. Esta fragmentacion dificulta la construccién de un
marco conceptual integrado. Investigaciones en educaciéon quimica
muestran que los estudiantes no logran transferir el conocimiento de
la tabla a la explicacion de reacciones quimicas. Ello evidencia una
brecha entre el aprendizaje declarativo y el funcional. Superar esta
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limitacién requiere replantear las estrategias didacticas empleadas
(Cooper y Stowe, 2021).

Otra limitacién relevante es la escasa atencion a las
concepciones previas y alternativas de los estudiantes. Los modelos
tradicionales asumen que la exposicion a la informaciéon correcta es
suficiente para generar aprendizaje. Sin embargo, la investigacion
educativa ha demostrado que las ideas previas influyen de manera
decisiva en la interpretacion de los nuevos contenidos. Cuando estas
concepciones no se abordan explicitamente, persisten y obstaculizan
la comprensién. En el caso de la tabla periddica, esto se manifiesta en
errores sobre periodicidad y relaciones quimicas. Por ello, los
enfoques tradicionales resultan insuficientes para promover un
aprendizaje significativo (Suparman et al., 2024).

Asimismo, los modelos tradicionales suelen subestimar el
papel de la visualizacién y de las representaciones miltiples. La
ensefianza centrada en el texto y la pizarra limita la comprensiéon de
procesos submicroscopicos. La falta de recursos visuales dinAmicos
dificulta la coordinacién entre niveles de representaciéon. Estudios
recientes destacan que esta carencia afecta especialmente a
estudiantes con menor desarrollo de habilidades espaciales. En
consecuencia, se amplian las brechas de aprendizaje en el aula.
Superar esta limitacion implica integrar recursos visuales y
tecnoldgicos de manera pedagoégicamente fundamentada (Eilam y
Gilbert, 2023).

Finalmente, las limitaciones de los modelos tradicionales se
reflejan también en los sistemas de evaluacion empleados. Las
evaluaciones centradas en la memorizacién refuerzan estrategias de
estudio superficiales y desincentivan la comprensiéon profunda.
Cuando se evaltia tinicamente la reproducciéon de informacion, los
estudiantes no desarrollan habilidades de razonamiento quimico. La
literatura sefala que una evaluacién alineada con la comprension
conceptual mejora el uso funcional de la tabla periddica. En educacion
secundaria, este cambio resulta clave para transformar la ensefianza
de la quimica. Asi, reconocer las limitaciones de los modelos
tradicionales constituye el primer paso hacia la innovaciéon didactica
(OECD, 2023).
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CAPITULO IV

TECNOLOGIAS EDUCATIVAS
APLICADAS A LAS CIENCIAS



TIC, TACy TEP en la ensefianza de la Quimica

La incorporacién de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién en la educacion ha transformado progresivamente los
procesos de ensefianza y aprendizaje en las ciencias naturales. En el
area de la Quimica, las TIC han permitido ampliar el acceso a
informacion, diversificar los recursos didacticos y flexibilizar los
entornos de aprendizaje. Sin embargo, su integracion inicial se centrd
principalmente en la transmision de contenidos, replicando modelos
tradicionales en formatos digitales. Este uso instrumental de la
tecnologia evidenci6 la necesidad de un enfoque pedagdgico méas
profundo. En respuesta, surgieron las tecnologias del aprendizaje y el
conocimiento (TAC), orientadas a favorecer la comprension
conceptual y el aprendizaje significativo. En educacién secundaria,
esta transicion resulta clave para superar la memorizacién mecénica
de contenidos quimicos (Area y Adell, 2021).

Las TAC se diferencian de las TIC en que priorizan el disefio
pedagobgico y el uso didactico de la tecnologia con fines formativos. En
la ensefianza de la Quimica, las TAC promueven actividades de
indagacion, analisis y resolucion de problemas, apoyadas en recursos
digitales interactivos. Estas tecnologias permiten representar
procesos abstractos y facilitar la construccion de modelos mentales
mas solidos. Estudios recientes indican que el uso de TAC mejora la
comprension conceptual cuando se integran de manera coherente con
los objetivos curriculares. Ademas, favorecen el aprendizaje autbnomo
y la autorregulacion del estudiante. En el contexto de la educacion
secundaria, las TAC contribuyen a un aprendizaje mas activo y
reflexivo de la quimica (Cabero y Martinez, 2022).

Por su parte, las tecnologias para el empoderamiento y la
participacion (TEP) amplian el enfoque tecnologico hacia
dimensiones sociales y criticas del aprendizaje. Las TEP buscan que
los estudiantes no solo aprendan contenidos, sino que utilicen el
conocimiento cientifico para participar activamente en su entorno. En
la ensefianza de la Quimica, este enfoque permite analizar
probleméticas socioambientales, debatir decisiones -cientificas y
promover la ciudadania responsable. Investigaciones educativas
destacan que las TEP favorecen el desarrollo de competencias
cientificas y sociales de manera integrada. En secundaria, su
aplicacion resulta especialmente pertinente para vincular la quimica
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con contextos reales y relevantes. De este modo, la tecnologia se
convierte en una herramienta de transformacién educativa y social
(Area et al., 2020).

La articulacion entre TIC, TAC y TEP en la ensefianza de la
Quimica requiere una planificacion didactica intencionada. No basta
con incorporar tecnologia al aula; es necesario definir claramente su
proposito pedagogico. La literatura sefiala que la efectividad de estas
tecnologias depende de su alineaciéon con los contenidos, las
metodologias y la evaluacién. Cuando esta coherencia no se logra, la
tecnologia pierde impacto educativo y se convierte en un recurso
accesorio. En cambio, una integracion equilibrada favorece la
comprensiéon conceptual, la motivacion y el pensamiento critico. En
educacion secundaria, esta articulaciéon resulta fundamental para
responder a las demandas de la sociedad digital (Redecker, 2020).

Finalmente, el rol del docente es determinante en la
implementacion efectiva de TIC, TAC y TEP en la ensefianza de la
Quimica. El profesorado debe desarrollar competencias digitales
pedagobgicas que le permitan seleccionar, adaptar y evaluar recursos
tecnoldgicos. Estudios recientes sefialan que la formacién docente
continua es un factor clave para el éxito de la innovacion educativa. En
quimica, esta formaciéon debe considerar tanto los aspectos
tecnologicos como los didacticos y disciplinares. De este modo, el
docente actiia como mediador entre la tecnologia y el aprendizaje
significativo. Asi, la integracién de TIC, TAC y TEP se consolida como
un eje estratégico en la educaciéon quimica contemporanea (OECD,
2021).

Recursos digitales interactivos en educaciéon secundaria

Los recursos digitales interactivos han adquirido un papel
central en la educacion secundaria, especialmente en la ensefianza de
las ciencias experimentales. En Quimica, estos recursos permiten
representar procesos complejos mediante simulaciones, animaciones
y entornos virtuales. La interactividad favorece la participacién activa
del estudiante y promueve un aprendizaje mas profundo. A diferencia
de los materiales tradicionales, los recursos digitales permiten
explorar fenémenos desde miltiples perspectivas. Investigaciones
recientes indican que la interaccién con estos recursos mejora la
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comprensiéon conceptual y la motivaciéon estudiantil. En este sentido,
los recursos digitales se convierten en mediadores cognitivos del
aprendizaje quimico (De Jong et al., 2020).

La interactividad implica que el estudiante no sea un receptor
pasivo de informacién, sino un agente activo en la construccion del
conocimiento. En la ensenanza de la Quimica, esto se traduce en la
posibilidad de manipular variables, observar resultados y formular
hipotesis. Los entornos digitales interactivos facilitan la
experimentaciéon virtual, especialmente en contextos donde los
laboratorios fisicos son limitados. Estudios empiricos muestran que
estas experiencias virtuales pueden complementar eficazmente la
practica experimental tradicional. Ademaés, permiten repetir procesos
y explorar escenarios imposibles en el laboratorio escolar. De este
modo, los recursos digitales amplian las oportunidades de aprendizaje
en educacién secundaria (Makransky y Petersen, 2019).

Los recursos digitales interactivos también favorecen la
personalizacién del aprendizaje, adaptdndose a los ritmos y estilos
cognitivos de los estudiantes. Plataformas educativas y aplicaciones
especializadas permiten ofrecer retroalimentacién inmediata y
actividades diferenciadas. En quimica, esta personalizacién resulta
especialmente relevante debido a la diversidad de niveles de
comprensién conceptual en el aula. La literatura sehala que la
retroalimentacion inmediata contribuye significativamente al
aprendizaje significativo. Asimismo, estos recursos facilitan el
seguimiento del progreso del estudiante por parte del docente. En
consecuencia, los recursos digitales interactivos fortalecen tanto la
ensenanza como la evaluacion formativa (Hattie y Donoghue, 2020).

No obstante, la efectividad de los recursos digitales
interactivos depende de su disefio pedagogico y de su integracion
curricular. Recursos mal disefiados o utilizados sin orientacién
pueden generar sobrecarga cognitiva y confusién conceptual.
Investigaciones en educacion cientifica destacan la importancia de
seleccionar recursos alineados con los objetivos de aprendizaje y el
nivel educativo. En quimica, esto implica considerar la coherencia
entre las representaciones visuales y los conceptos que se desean
ensenar. El docente desempeiia un rol clave en la mediacion entre el
recurso y el estudiante. Asi, la interactividad se convierte en un medio
para la comprension y no en un fin en si mismo (Mayer, 2020).
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Finalmente, los recursos digitales interactivos contribuyen al
desarrollo de competencias digitales y cientificas de manera integrada.
Al utilizar estos recursos, los estudiantes aprenden a buscar
informacion, interpretar datos y evaluar resultados. Estas habilidades
resultan esenciales en la sociedad del conocimiento. En educacién
secundaria, la integracién de recursos digitales en quimica prepara a
los estudiantes para enfrentar desafios académicos y profesionales
futuros. La literatura educativa resalta que estas competencias son
fundamentales para la alfabetizacion cientifica contemporanea. De
este modo, los recursos digitales interactivos se consolidan como
herramientas clave para una educacién quimica innovadora y
pertinente (OECD, 2023).

Realidad aumentada, modelado 3D y simulacién cientifica

La realidad aumentada, el modelado tridimensional y la
simulacién cientifica representan avances tecnoldgicos significativos
en la ensefianza de la Quimica. Estas herramientas permiten visualizar
estructuras y procesos que no pueden observarse directamente,
facilitando la comprensiéon de conceptos abstractos. En educacion
secundaria, su uso resulta especialmente relevante para abordar
temas como estructura atomica, enlace quimico y periodicidad. La
literatura sefiala que estas tecnologias contribuyen a reducir la brecha
entre lo teérico y lo observable. Ademas, promueven un aprendizaje
mas activo e inmersivo. Asi, la realidad aumentada y el modelado 3D
se consolidan como recursos didacticos emergentes en la educacion
quimica (Ibafiez & Delgado-Kloos, 2021).

El modelado 3D permite representar entidades quimicas en
tres dimensiones, favoreciendo el desarrollo de habilidades
visuoespaciales. En quimica, estas habilidades son fundamentales
para comprender geometrias moleculares y relaciones estructurales.
Estudios recientes evidencian que los estudiantes que utilizan
modelos 3D presentan mejoras en la comprension conceptual y en la
retencion del conocimiento. No obstante, la eficacia del modelado
depende de su integracidn con actividades reflexivas y explicativas. Sin
una mediaciéon adecuada, los modelos pueden ser interpretados de
manera superficial. Por ello, el diseno didactico resulta clave para
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aprovechar el potencial del modelado 3D en educacién secundaria
(Stieff et al., 2020).

La simulaci6n cientifica permite recrear procesos quimicos de
manera dinamica, posibilitando la exploracién de variables y la
observacion de resultados en tiempo real. Estas simulaciones facilitan
la comprensién de procesos complejos y favorecen el razonamiento
causal. En el contexto de la quimica escolar, las simulaciones permiten
experimentar sin riesgos asociados al manejo de sustancias.
Investigaciones educativas destacan que las simulaciones bien
disefiadas mejoran la comprension conceptual y el pensamiento
cientifico. Ademas, permiten a los estudiantes formular hipotesis y
contrastarlas mediante la experimentacién virtual. De este modo, la
simulacién cientifica complementa eficazmente la ensefianza
tradicional (De Jong & van Joolingen, 2022).

La realidad aumentada combina elementos virtuales con el
entorno real, ofreciendo experiencias de aprendizaje inmersivas y
contextualizadas. En quimica, esta tecnologia permite superponer
informacion digital sobre objetos fisicos, facilitando la visualizacion de
procesos invisibles. Estudios recientes sefialan que la realidad
aumentada incrementa la motivacion y el compromiso del estudiante.
Sin embargo, su impacto en la comprension conceptual depende de su
integracion pedagodgica. La realidad aumentada debe utilizarse como
una herramienta para apoyar la explicacién y el razonamiento, no
como un recurso aislado. En educacién secundaria, su uso guiado
favorece el aprendizaje significativo (Ripsam et al., 2024).

La integracion de realidad aumentada, modelado 3D y
simulacién cientifica plantea desafios pedagogicos y formativos. El
docente debe contar con competencias tecnolbgicas y didacticas para
seleccionar y utilizar adecuadamente estas herramientas. Asimismo,
es necesario evaluar su impacto real en el aprendizaje, mas alla de la
motivacion inicial. La literatura educativa enfatiza la importancia de
investigaciones basadas en evidencia para orientar la innovacion
tecnolégica. En la ensefianza de la Quimica, estas tecnologias ofrecen
un alto potencial para mejorar la comprensiéon conceptual. Su uso
fundamentado permite avanzar hacia una educacion cientifica acorde
con las demandas del siglo XXI (Radianti et al., 2020).
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CAPITULO V

CHEMICAL-3D: FUNDAMENTOS
CONCEPTUALES Y
TECNOLOGICOS



Origen y propdsito educativo de Chemical-3D

Chemical-3D surge como respuesta a las limitaciones
identificadas en la ensefianza tradicional de la Quimica,
particularmente en la comprensién de conceptos abstractos como
estructura atémica, enlace quimico y periodicidad. Diversos estudios
en educacion quimica han evidenciado que los estudiantes de
secundaria presentan dificultades persistentes para representar
mentalmente entidades submicroscopicas y relacionarlas con
propiedades macroscopicas. En este contexto, el desarrollo de
herramientas digitales basadas en visualizaciéon tridimensional se
orienta a reducir la brecha entre lo tedrico y lo observable. Chemical-
3D se concibe como un recurso educativo que integra principios de
visualizacion cientifica con objetivos curriculares especificos. Su
origen se fundamenta en la necesidad de promover aprendizajes
significativos mediante representaciones dindmicas y manipulables.
Asi, la herramienta se alinea con enfoques pedagogicos centrados en
la comprension conceptual y el uso funcional del conocimiento
quimico (Stieff y Uttal, 2015).

El proposito educativo de Chemical-3D se vincula
directamente con el fortalecimiento del pensamiento quimico en
estudiantes de educacién secundaria. La herramienta busca facilitar la
comprension de la tabla periodica y de las relaciones entre estructura,
propiedades y comportamiento quimico. A diferencia de recursos
estaticos, Chemical-3D permite explorar los elementos y sus
caracteristicas desde multiples perspectivas. Este enfoque responde a
recomendaciones de la investigaciéon educativa que destacan la
importancia de la visualizacion interactiva para el aprendizaje de las
ciencias. Ademas, la herramienta se disena para apoyar procesos de
indagacion y razonamiento, no solo la observacion pasiva. De este
modo, Chemical-3D se posiciona como un mediador cognitivo entre el
estudiante y los conceptos abstractos de la quimica (Gilbert, 2021).

Desde una perspectiva pedagogica, Chemical-3D se orienta a
complementar la enseflanza presencial y virtual de la quimica. Su
propdsito no es sustituir al docente, sino potenciar su labor mediante
recursos visuales y manipulativos. La literatura sefiala que las
tecnologias educativas son mas efectivas cuando se integran en
secuencias did4cticas bien planificadas. En este sentido, Chemical-3D
se concibe como una herramienta flexible, adaptable a diferentes
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estrategias metodologicas. Puede utilizarse en actividades de
exploracion guiada, resoluciéon de problemas o evaluacion formativa.
Asi, su propésito educativo se articula con modelos de ensehanza
centrados en el estudiante y en el aprendizaje activo (Redecker, 2020).

Asimismo, Chemical-3D responde a la necesidad de promover
la alfabetizacion cientifica y digital de manera integrada. En la
sociedad actual, los estudiantes deben desarrollar competencias para
interpretar representaciones cientificas digitales. La herramienta
contribuye a este objetivo al familiarizar a los estudiantes con modelos
tridimensionales y simulaciones propias del trabajo cientifico
contemporaneo. Investigaciones recientes destacan que el uso de
tecnologias avanzadas en el aula favorece la motivacion y el
compromiso del alumnado. No obstante, su valor educativo radica en
su capacidad para mejorar la comprensiéon conceptual. Chemical-3D
se disena, por tanto, con un enfoque pedagoégico que prioriza el
aprendizaje significativo sobre el uso superficial de la tecnologia
(Radianti et al., 2020).

Finalmente, el origen de Chemical-3D se inscribe en una
tendencia mas amplia de innovacién tecnoldgica en la educacion
cientifica. Diversos proyectos internacionales han demostrado el
potencial de las herramientas tridimensionales para la ensefianza de
la quimica. Chemical-3D se diferencia al focalizarse especificamente
en la tabla periédica como eje estructurante del curriculo. Este
enfoque permite articular multiples contenidos en un solo entorno
visual. En educacién secundaria, esta articulaciéon resulta clave para
evitar la fragmentacion del aprendizaje. Asi, Chemical-3D se proyecta
como una herramienta educativa con fundamentos teoricos sélidos y
un propoésito claramente orientado a la mejora del aprendizaje
quimico (Scerri, 2020).

Principios de modelado tridimensional aplicados a la
quimica

El modelado tridimensional en quimica se fundamenta en la
representacion espacial de entidades y procesos que no son
directamente observables. Atomos, moléculas y estructuras cristalinas
requieren modelos que permitan visualizar su geometria y relaciones
internas. En educacidén secundaria, estos modelos facilitan la
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construccién de representaciones mentales més precisas. El principio
central del modelado 3D es la correspondencia entre la representaciéon
y el concepto cientifico que se desea ensehar. La investigacion
educativa sefiala que los modelos deben ser conceptualmente fieles y
pedagoégicamente accesibles. En este sentido, el modelado
tridimensional aplicado a la quimica busca equilibrar precisién
cientifica y claridad didactica (Stieff et al., 2020).

Uno de los principios clave del modelado 3D es la integraciéon
de multiples niveles de representacién. En quimica, esto implica
articular el nivel submicroscopico con el simbélico y el macroscopico.
Los modelos tridimensionales permiten visualizar configuraciones
electronicas, enlaces y geometrias moleculares, facilitando Ila
comprensién de propiedades quimicas. Sin embargo, la literatura
advierte que los estudiantes pueden interpretar los modelos como
réplicas literales de la realidad. Por ello, es fundamental explicitar el
caracter representacional y limitado de los modelos. Chemical-3D
incorpora este principio al disefiar representaciones que enfatizan
relaciones conceptuales mas que detalles irrelevantes (Gilbert y Justi,
2016).

El principio de interactividad constituye otro elemento central
del modelado tridimensional educativo. A diferencia de las imagenes
estaticas, los modelos 3D interactivos permiten rotar, ampliar y
explorar estructuras desde diferentes angulos. Esta interaccion
favorece el desarrollo de habilidades visuoespaciales y el
razonamiento tridimensional. Estudios empiricos muestran que la
manipulacién activa de modelos mejora la comprension conceptual en
quimica. No obstante, la interactividad debe estar guiada por objetivos
de aprendizaje claros. Chemical-3D aplica este principio al permitir la
exploracion controlada de elementos y estructuras quimicas (Rau,
2022).

Asimismo, el modelado tridimensional aplicado a la quimica
debe considerar la carga cognitiva del estudiante. Modelos
excesivamente complejos pueden generar confusion y dificultar el
aprendizaje. La investigaciébn sobre carga cognitiva recomienda
simplificar las representaciones y presentar la informacion de manera
progresiva. En educaciéon secundaria, este principio resulta
especialmente relevante debido a la diversidad de niveles cognitivos
del alumnado. Chemical-3D incorpora un diseno gradual que permite
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introducir la complejidad de forma secuencial. De este modo, el
modelado 3D se convierte en un apoyo al aprendizaje y no en una
fuente adicional de dificultad (Mayer, 2020).

Finalmente, el modelado tridimensional en quimica debe
integrarse en un marco pedagbgico coherente. Los modelos no
ensefian por si mismos, sino que requieren mediacién docente y
actividades reflexivas. La literatura destaca que el aprendizaje se
potencia cuando los estudiantes explican lo que observan en los
modelos. Chemical-3D se disefa para ser utilizado en conjunto con
preguntas orientadoras y tareas de analisis. Este enfoque favorece la
construcciéon de significados y el razonamiento cientifico. Asi, los
principios del modelado 3D se articulan con los objetivos educativos
de la ensenanza de la quimica (Eilam & Gilbert, 2023).

Componentes, interfaz y funcionalidades de la herramienta

Chemical-3D se estructura a partir de componentes
tecnologicos y pedagogicos disenados para facilitar el aprendizaje de
la quimica en educaciéon secundaria. Entre sus componentes
principales se incluyen el motor de visualizaciéon tridimensional, la
base de datos de elementos quimicos y el sistema de interacci6n
usuario-modelo. Estos componentes permiten representar los
elementos de la tabla periédica y sus propiedades de manera
dinamica. La integraciéon de informacion visual y textual favorece la
comprensiéon conceptual. Desde el punto de vista educativo, esta
arquitectura responde a la necesidad de ofrecer entornos de
aprendizaje ricos y coherentes. Asi, Chemical-3D combina tecnologia
y pedagogia en un mismo recurso didactico (Ibafiez y Delgado, 2021).

La interfaz de Chemical-3D se disena con criterios de
usabilidad y accesibilidad propios de entornos educativos. Una
interfaz clara y organizada facilita la navegacion y reduce la carga
cognitiva del estudiante. En educacién secundaria, estos aspectos son
fundamentales para garantizar un uso efectivo de la herramienta. La
disposiciéon visual de los elementos, los colores y los controles
interactivos se orientan a resaltar relaciones quimicas relevantes.
Estudios en disefio educativo destacan que una interfaz intuitiva
mejora la experiencia de aprendizaje y la motivacion. Chemical-3D
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incorpora estos principios para favorecer una interaccion fluida entre
el estudiante y el contenido quimico (Norman, 2013).

Entre las funcionalidades principales de Chemical-3D se
encuentra la exploracién interactiva de la tabla periédica. Los
estudiantes pueden seleccionar elementos y visualizar sus
propiedades, configuraciones electronicas y relaciones con otros
elementos. Esta funcionalidad permite comprender la periodicidad
desde una perspectiva dinamica. Ademas, la herramienta facilita la
comparacion entre elementos de un mismo grupo o periodo. La
literatura sefiala que este tipo de comparacion favorece el
razonamiento relacional y la comprensiéon de tendencias periodicas.
En este sentido, Chemical-3D promueve el uso funcional de la tabla
periddica como herramienta de razonamiento (Scerri, 2020).

Otra funcionalidad relevante es la posibilidad de integrar
simulaciones y representaciones tridimensionales de estructuras
quimicas. Estas simulaciones permiten observar como la estructura
influye en las propiedades y el comportamiento quimico. En
educacién secundaria, esta funcionalidad resulta especialmente 1til
para abordar conceptos abstractos. Investigaciones recientes indican
que las simulaciones interactivas mejoran la comprension conceptual
cuando se utilizan con orientaciébn pedagobgica. Chemical-3D
incorpora estas simulaciones como parte de secuencias didacticas
planificadas. De este modo, la herramienta apoya tanto la exploracion
como la explicacion de fenémenos quimicos (De Jong y van Joolingen,
2022).

Finalmente, Chemical-3D incorpora funcionalidades
orientadas a la evaluacion formativa y al seguimiento del aprendizaje.
La herramienta permite disefiar actividades guiadas, preguntas de
reflexion y retroalimentacién inmediata. Estas funcionalidades
favorecen la autorregulacion del aprendizaje y el diagnoéstico de
dificultades conceptuales. La literatura educativa destaca la
importancia de la evaluaciéon formativa en el aprendizaje significativo.
En el contexto de la ensefianza de la quimica, estas funciones permiten
al docente ajustar la ensefianza en funciéon de las necesidades del
estudiante. Asi, Chemical-3D se consolida como una herramienta
integral que combina visualizacién, interactividad y evaluacion
pedagbgica (Hattie y Donoghue, 2020).
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CAPITULO VI

CHEMICAL-3D COMO
HERRAMIENTA DIDACTICA



Representacion tridimensional de elementos y estructuras
atémicas

La representacion tridimensional de los elementos quimicos y
de las estructuras atbmicas constituye un avance pedagbgico relevante
en la ensenanza de la quimica en educacion secundaria, ya que permite
superar las limitaciones cognitivas asociadas a los modelos
bidimensionales tradicionales empleados en libros de texto y pizarras.
Desde la perspectiva de la psicologia cognitiva, la visualizacion 3D
facilita la construccion de modelos mentales més estables, al integrar
simultineamente informacién espacial, simbdlica y conceptual,
favoreciendo la comprensién de la disposicion electronica, los
orbitales atomicos y la geometria molecular. Diversos estudios han
evidenciado que los entornos tridimensionales promueven una mejor
interpretacion de conceptos abstractos como la nube electrénica, la
hibridacion y la distribucion energética de los electrones, reduciendo
la carga cognitiva intrinseca del aprendizaje quimico (Chittleborough,
2020; Gilbert, 2022).

En este contexto, herramientas como Chemical-3D permiten al
estudiante interactuar con representaciones dinamicas de atomos y
estructuras, posibilitando la rotacién, ampliacién y descomposicién
visual de los modelos atémicos. Esta interaccién favorece el
aprendizaje activo y la exploracién auténoma, elementos centrales del
enfoque constructivista aplicado a la educaci6on cientifica.
Investigaciones recientes seflalan que el wuso de modelos
tridimensionales digitales incrementa la comprension de la estructura
atoémica al permitir la visualizacién explicita de niveles energéticos,
subniveles y orbitales, aspectos que suelen resultar altamente
abstractos cuando se presentan Unicamente mediante esquemas
planos (Akaygun y Jones, 2021; Wu y Shah, 2023).

Desde una perspectiva didéactica, la representacion 3D
contribuye a establecer relaciones mas claras entre la teoria cuantica y
los modelos didacticos empleados en el aula, facilitando la transicion
entre explicaciones matemaéticas, simbdlicas y visuales. La evidencia
empirica demuestra que los estudiantes que trabajan con
visualizaciones tridimensionales desarrollan una comprension méas
profunda de la estructura atémica y muestran mayor capacidad para
explicar fendmenos como la ionizacion, la electronegatividad y la
reactividad quimica. Este tipo de representacion también favorece el
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aprendizaje significativo al conectar nuevos contenidos con esquemas
previos de caracter visual y espacial (Sanger y Greenbowe, 2021; Stull
et al., 2022).

Asimismo, el uso de representaciones tridimensionales
digitales fortalece la alfabetizacién cientifica y visual, competencias
clave en la educacion STEM contemporanea. La posibilidad de
observar estructuras atomicas en tres dimensiones permite al
estudiante reconocer patrones, relaciones espaciales y regularidades
que son fundamentales para comprender la organizaciéon de la
materia. Estudios en educacién quimica han evidenciado que estas
herramientas contribuyen al desarrollo del pensamiento abstracto y a
la mejora del razonamiento cientifico, especialmente en estudiantes
adolescentes que se encuentran en una etapa de transicion cognitiva
hacia operaciones formales (Gkitzia et al., 2020; Rau, 2022).

Finalmente, la integraciéon de modelos tridimensionales en la
ensenanza de la quimica responde a las demandas de innovacién
pedagbgica y transformacion digital de los sistemas educativos
actuales. Chemical-3D se posiciona como una herramienta didactica
que articula tecnologia, visualizacion cientifica y contenido curricular,
promoviendo un aprendizaje mas comprensivo y contextualizado de
la estructura atémica. La literatura reciente coincide en que la
representacion tridimensional no solo mejora el rendimiento
académico, sino que también incrementa la motivacion y el interés por
la quimica, al convertir conceptos abstractos en experiencias visuales
accesibles y manipulables (Makransky et al., 2021; Cheng y Tsai,
2023).

Interactividad y exploraciéon de propiedades periédicas

La interactividad constituye uno de los pilares fundamentales
de las herramientas digitales aplicadas a la ensenanza de la quimica,
ya que transforma al estudiante de un receptor pasivo de informaciéon
en un agente activo del proceso de aprendizaje. En el caso de
Chemical-3D, la posibilidad de manipular modelos atémicos y
explorar propiedades periddicas de manera dinamica favorece la
comprensiéon de tendencias como el radio atémico, la energia de
ionizacion y la afinidad electronica. La literatura especializada sefiala
que la interactividad digital mejora significativamente la comprensiéon
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de la tabla periddica, al permitir al estudiante experimentar con
variables y observar cambios en tiempo real (Taber, 2020; de Jong et
al., 2021).

La exploraci6on interactiva de las propiedades periodicas
mediante entornos tridimensionales permite visualizar la relaciéon
entre estructura atémica y comportamiento quimico, superando la
memorizacion mecéanica de datos aislados. Investigaciones recientes
han demostrado que los estudiantes que utilizan simulaciones
interactivas desarrollan una comprension relacional mas profunda de
la periodicidad quimica, al identificar patrones y regularidades a partir
de la manipulacién directa de los elementos. Este enfoque promueve
el aprendizaje por descubrimiento y fortalece la capacidad de anélisis
critico en el estudio de la quimica (Pernaa y Aksela, 2020; Tasker y
Dalton, 2022).

Desde el punto de vista pedagdgico, la interactividad facilita la
personalizacién del aprendizaje, permitiendo que cada estudiante
explore las propiedades periddicas a su propio ritmo y segin sus
necesidades cognitivas. Chemical-3D posibilita la comparacién visual
entre elementos, la observacion de variaciones graduales y la
simulacién de escenarios hipotéticos, lo que favorece la comprension
conceptual y reduce la ansiedad asociada al aprendizaje de la quimica.
Estudios en educacién digital indican que este tipo de interacci6én
incrementa la motivacion intrinseca y el compromiso académico del
alumnado (Makransky y Petersen, 2021; Ibanez et al., 2023).

La exploracién interactiva también contribuye al desarrollo de
competencias cientificas, como la formulaciéon de hipoétesis, la
interpretacion de datos y la toma de decisiones fundamentadas. Al
interactuar con modelos tridimensionales de la tabla periodica, los
estudiantes pueden experimentar con diferentes configuraciones
electronicas y analizar como estas influyen en las propiedades fisicas
y quimicas de los elementos. La evidencia empirica respalda que este
tipo de aprendizaje interactivo favorece el razonamiento causal y la
transferencia del conocimiento a situaciones nuevas (Cheng et al.,
2020; Rutten et al., 2022).

En sintesis, la interactividad y la exploracién de propiedades
periddicas mediante Chemical-3D representan una estrategia
didactica innovadora que alinea la ensefianza de la quimica con los

38



principios del aprendizaje activo y significativo. La integraciéon de
estas herramientas digitales permite superar las dificultades
tradicionales asociadas a la comprensién de la tabla periddica,
promoviendo un aprendizaje més profundo, contextualizado y
motivador. La literatura reciente coincide en que la interactividad
digital es un componente esencial para mejorar la calidad del
aprendizaje cientifico en educacién secundaria (Smetana y Bell, 2021;
Dori et al., 2023).

Vinculacion entre teoria quimica y visualizacion 3D

La vinculacién entre la teoria quimica y la visualizacién
tridimensional constituye un elemento clave para favorecer la
comprensiéon integral de los conceptos cientificos en educaciéon
secundaria. Chemical-3D actiia como un puente cognitivo entre los
modelos teodricos abstractos y las representaciones visuales concretas,
facilitando la internalizacién de conceptos como estructura atémica,
enlaces quimicos y periodicidad. La investigacién educativa ha
demostrado que la integracion de visualizaciones 3D mejora la
coherencia conceptual y reduce las concepciones alternativas erréneas
en quimica (Gilbert y Treagust, 2021; Stieff et al., 2022).

Desde un enfoque epistemolégico, la visualizaciéon
tridimensional permite representar modelos cientificos de manera
maés fiel a su formulacién tedrica, contribuyendo a una comprensiéon
mas auténtica de la naturaleza de la ciencia. La posibilidad de observar
estructuras atomicas y moleculares en tres dimensiones ayuda a los
estudiantes a comprender que los modelos quimicos son
construcciones tedricas que buscan explicar fendmenos observables.
Estudios recientes indican que esta articulacién entre teoria y
visualizacion fortalece el pensamiento cientifico y la comprensiéon de
los modelos como herramientas explicativas y predictivas (Justi y
Gilbert, 2020; Eilam y Poyas, 2023).

La integracion de Chemical-3D en el aula favorece la
contextualizacién del contenido teérico, al permitir que los
estudiantes relacionen ecuaciones, simbolos y leyes quimicas con
representaciones visuales dinamicas. Esta vinculacién mejora la
comprensiéon de procesos complejos como la formacion de enlaces, la
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polaridad molecular y la reactividad quimica. Investigaciones en
didActica de la quimica sefialan que los estudiantes que trabajan con
visualizaciones 3D muestran mayor capacidad para aplicar conceptos
teoricos en la resolucion de problemas y en situaciones experimentales
simuladas (Sanger et al., 2021; Kozma y Russell, 2022).

Asimismo, la visualizacién tridimensional contribuye al
desarrollo de habilidades metacognitivas, al permitir que los
estudiantes reflexionen sobre su propio proceso de aprendizaje y
ajusten sus estrategias cognitivas. Al contrastar la teoria quimica con
representaciones visuales interactivas, los estudiantes pueden
identificar inconsistencias, formular preguntas y profundizar en la
comprensién conceptual. La literatura reciente destaca que esta
interaccion promueve un aprendizaje autorregulado y favorece la
transferencia del conocimiento a contextos académicos y cotidianos
(Ainsworth, 2020; Ponce y Mayer, 2023).

Finalmente, la vinculacién entre teoria quimica y visualizaci6on
3D responde a las exigencias de innovacion educativa y alfabetizacion
cientifica del siglo XXI. Chemical-3D se configura como una
herramienta didactica que integra contenido disciplinar, tecnologia
digital y estrategias pedagobgicas activas, favoreciendo una ensefianza
de la quimica méas comprensible, motivadora y alineada con los
desafios contemporaneos. La evidencia cientifica respalda que esta
articulacién mejora significativamente la comprensién conceptual, el
rendimiento académico y la actitud hacia la quimica en estudiantes de
educacion secundaria (Makransky et al., 2021; Dori y Belcher, 2023).
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CAPITULO VI

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
PARA EL USO DE CHEMICAL-3D



Integracidon curricular en educacién secundaria

La integraciéon curricular de Chemical-3D en la educaciéon
secundaria representa una estrategia metodolégica clave para
fortalecer la ensehnanza de la quimica desde un enfoque
interdisciplinario, coherente con los lineamientos actuales de
innovacién educativa y transformacién digital. La incorporacion de
esta herramienta no debe concebirse como un recurso aislado, sino
como un componente articulador del curriculo que permita vincular
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Diversos
estudios en didactica de las ciencias coinciden en que la integracién
efectiva de tecnologias digitales favorece la coherencia curricular y
mejora la alineacion entre objetivos, contenidos y estrategias de
evaluacion (Dori y Belcher, 2023; Gilbert, 2022).

Desde una perspectiva curricular, Chemical-3D facilita la
secuenciacion progresiva de contenidos relacionados con la estructura
atoémica, la tabla periédica y los enlaces quimicos, permitiendo
abordar estos temas de manera gradual y contextualizada. La
visualizaciéon tridimensional contribuye a que los estudiantes
comprendan la continuidad conceptual entre los diferentes bloques
curriculares, reduciendo la fragmentaciéon del conocimiento quimico.
Investigaciones recientes sefialan que la integracion de visualizaciones
digitales en el curriculo favorece el aprendizaje profundo y la
construccion de redes conceptuales soélidas en estudiantes de
secundaria (Stull et al., 2022; Wu y Shah, 2023).

Asimismo, la integracion curricular de Chemical-3D
promueve la transversalidad del aprendizaje, al facilitar 1a conexién de
la quimica con otras areas del conocimiento como la fisica, las
matematicas y la tecnologia. Esta articulacion interdisciplinaria
responde a los enfoques STEM y STEAM, que buscan desarrollar
competencias cientificas y tecnologicas de manera integrada. Estudios
en educacion secundaria destacan que el uso de herramientas digitales
tridimensionales fortalece la comprension de fenémenos complejos y
favorece la transferencia del conocimiento entre disciplinas
(Makransky et al., 2021; Ibafiez et al., 2023).

Desde el punto de vista metodolégico, la integracion
curricular de Chemical-3D requiere una planificacién didactica
intencionada, que considere los objetivos de aprendizaje, los
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contenidos especificos y las competencias a desarrollar. La literatura
educativa enfatiza que el éxito de la integracion tecnoldgica depende
de su alineacion con el curriculo oficial y de su adecuacion al contexto
institucional y sociocultural del estudiantado. Investigaciones
recientes subrayan que una integracion curricular coherente mejora la
aceptaciéon de las tecnologias digitales y optimiza su impacto
pedagogico (de Jong et al., 2021; Smetana y Bell, 2021).

La integracion curricular de Chemical-3D contribuye a la
actualizacién pedagogica de la ensefianza de la quimica, alineandola
con las demandas educativas del siglo XXI. Al incorporar visualizacién
tridimensional y exploraciéon interactiva dentro del curriculo, se
favorece una ensefianza méas contextualizada, significativa y orientada
al desarrollo de competencias. La evidencia cientifica respalda que
esta integracién mejora tanto la comprensiéon conceptual como la
motivacion y el desempeno académico del alumnado en educaciéon
secundaria (Cheng y Tsai, 2023; Dori et al., 2023).

Actividades didacticas basadas en exploracion y
descubrimiento

Las actividades didacticas basadas en la exploraciéon y el
descubrimiento constituyen un eje metodolégico fundamental para el
uso pedagogico de Chemical-3D en la ensefnanza de la quimica. Este
enfoque se sustenta en principios constructivistas que conciben al
estudiante como protagonista de su propio aprendizaje, promoviendo
la indagacion, la experimentacién y la reflexiéon critica. Estudios
recientes evidencian que las metodologias basadas en el
descubrimiento favorecen la comprension profunda de conceptos
cientificos y fortalecen el pensamiento critico en educacién secundaria
(Justi y Gilbert, 2020; Tasker & Dalton, 2022).

Chemical-3D permite disefiar actividades exploratorias en las
que los estudiantes interactiian con modelos tridimensionales para
analizar estructuras atémicas, identificar tendencias periddicas y
formular hipdtesis sobre el comportamiento quimico de los
elementos. Estas actividades fomentan la curiosidad cientifica y la
autonomia del aprendizaje, al permitir que los estudiantes descubran
relaciones conceptuales a partir de la manipulacion directa de los
modelos. La literatura en didactica de la quimica destaca que este tipo
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de experiencias promueven un aprendizaje activo y reducen la
dependencia de la memorizacion mecénica (Sanger y Greenbowe,
2021; Rau, 2022).

Desde una perspectiva pedagogica, las actividades basadas en
exploracion y descubrimiento facilitan la construccion de significados
al conectar la teoria quimica con experiencias visuales y
manipulativas. Chemical-3D ofrece un entorno seguro para la
experimentacion virtual, donde los estudiantes pueden cometer
errores, contrastar resultados y reformular sus ideas sin las
restricciones de los laboratorios tradicionales. Investigaciones
recientes sefialan que este tipo de aprendizaje favorece Ila
transferencia del conocimiento y mejora la capacidad de resoluciéon de
problemas cientificos (Rutten et al., 2022; Kozma y Russell, 2022).

Asimismo, estas actividades didacticas promueven la
interaccion social y el aprendizaje colaborativo, al permitir que los
estudiantes compartan observaciones, discutan hip6tesis y construyan
conocimiento de manera conjunta. La combinacién de exploracién
digital y trabajo colaborativo se ha asociado con mayores niveles de
motivacion y participaciéon en el aula de ciencias. Estudios en
educacion secundaria destacan que este enfoque fortalece tanto las
competencias cientificas como las habilidades comunicativas del
alumnado (Dori et al., 2023; Ibafiez et al., 2023).

Las actividades didacticas basadas en exploracion y
descubrimiento, apoyadas en Chemical-3D, constituyen una
estrategia metodoldgica eficaz para mejorar la ensenanza de la
quimica. Al integrar visualizacién tridimensional, interactividad y
aprendizaje activo, estas actividades favorecen una comprensiéon méas
profunda, significativa y duradera de los contenidos curriculares. La
evidencia cientifica respalda que este enfoque metodolbgico
contribuye a transformar el aula de quimica en un espacio de
indagacion y construccion del conocimiento (Gilbert y Treagust, 2021;
Makransky y Petersen, 2021).

Rol del docente y del estudiante en entornos digitales

El uso de Chemical-3D en entornos digitales implica una
redefinicion del rol tradicional del docente y del estudiante, acorde con
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los enfoques pedagbgicos centrados en el aprendizaje activo y
significativo. En este contexto, el docente asume el rol de mediador y
facilitador del aprendizaje, orientando la exploracion, formulando
preguntas desafiantes y promoviendo la reflexion critica sobre los
contenidos quimicos. La literatura educativa coincide en que este
cambio de rol es fundamental para aprovechar el potencial pedagogico
de las tecnologias digitales en la ensenanza de las ciencias (Ainsworth,
2020; Dori y Belcher, 2023).

Desde la perspectiva metodologica, el docente debe disefiar
situaciones de aprendizaje que integren Chemical-3D de manera
intencionada, alineando las actividades con los objetivos curriculares
y las competencias a desarrollar. Esto implica seleccionar contenidos
adecuados, proponer actividades exploratorias y orientar al
estudiantado en la interpretacion de las representaciones
tridimensionales. Investigaciones recientes destacan que la formacion
docente en el uso pedagogico de tecnologias digitales es un factor clave
para garantizar su impacto positivo en el aprendizaje (de Jong et al.,
2021; Smetana y Bell, 2021).

Por su parte, el estudiante asume un rol activo y participativo,
caracterizado por la exploracion auténoma, la formulacion de
hipoétesis y la toma de decisiones informadas. Chemical-3D favorece
este rol al ofrecer un entorno interactivo que estimula la curiosidad y
el aprendizaje autorregulado. Estudios en educacién secundaria
sefialan que los estudiantes que participan activamente en entornos
digitales desarrollan mayor responsabilidad sobre su aprendizaje y
muestran una actitud méas positiva hacia las ciencias (Makransky et
al., 2021; Cheng et al., 2020).

La interaccion entre docente y estudiante en entornos
digitales se transforma en un proceso bidireccional, donde el didlogo,
la retroalimentacién y la reflexion adquieren un papel central.
Chemical-3D facilita esta interaccion al permitir el analisis conjunto
de modelos tridimensionales y la discusion de resultados obtenidos
durante la exploracion. Investigaciones recientes indican que este tipo
de interaccién fortalece la comprensién conceptual y favorece el
desarrollo de habilidades metacognitivas (Ponce y Mayer, 2023; Eilam
y Poyas, 2023).
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Finalmente, la redefinicion de los roles del docente y del
estudiante en entornos digitales contribuye a una ensefianza de la
quimica mas dinamica, participativa y centrada en el aprendizaje.
Chemical-3D se configura como una herramienta que potencia esta
transformacién pedagogica, alineando la practica docente con las
demandas educativas contemporaneas. La evidencia -cientifica
respalda que este cambio de roles mejora la calidad del aprendizaje y
fortalece las competencias cientificas y digitales del alumnado en
educacion secundaria (Justi y Gilbert, 2020; Dori et al., 2023).
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CAPITULO VI

IMPACTO PEDAGOGICO DE
CHEMICAL-3D EN EL
APRENDIZAJE



Comprensién conceptual y reduccion de la abstracciéon

La comprension conceptual en quimica ha estado
histéricamente limitada por el alto nivel de abstraccion que
caracteriza a contenidos como la estructura atoémica, los enlaces
quimicos y las propiedades periddicas, lo que dificulta su apropiaciéon
significativa por parte de los estudiantes de educacion secundaria. En
este sentido, la incorporaciéon de herramientas como Chemical-3D
contribuye de manera sustancial a reducir dicha abstraccion al ofrecer
representaciones visuales tridimensionales que permiten integrar lo
simbolico, lo macroscopico y lo submicroscopico. Diversas
investigaciones han demostrado que el uso de visualizaciones 3D
mejora la comprensién conceptual al facilitar la construcciéon de
modelos mentales coherentes y estables, reduciendo errores
conceptuales persistentes en el aprendizaje de la quimica (Gilbert,
2022; Chittleborough, 2020).

Desde la perspectiva del aprendizaje significativo, la
reducciéon de la abstraccién mediante visualizacién tridimensional
favorece el anclaje de nuevos conocimientos en estructuras cognitivas
previas, permitiendo que los estudiantes establezcan relaciones entre
conceptos tedricos y representaciones visuales dinamicas. Chemical-
3D posibilita la observacion directa de configuraciones electronicas,
orbitales y relaciones espaciales que, en los modelos tradicionales,
suelen presentarse de forma fragmentada o excesivamente simbdlica.
Estudios recientes sefialan que esta integraciéon visual contribuye a
una comprension mas profunda y duradera de los conceptos quimicos
fundamentales (Stull et al., 2022; Wu y Shah, 2023).

Asimismo, la reduccion de la abstraccion impacta
positivamente en la capacidad de los estudiantes para transferir el
conocimiento quimico a nuevas situaciones de aprendizaje y
resolucion de problemas. Al interactuar con modelos
tridimensionales, los estudiantes pueden experimentar con
variaciones estructurales y analizar sus efectos en las propiedades
quimicas, fortaleciendo el razonamiento causal y la comprension
relacional. La evidencia empirica indica que este enfoque disminuye
la dependencia de la memorizacibn mecanica y promueve un
aprendizaje conceptual mas flexible y funcional (Sanger y Greenbowe,
2021; Rau, 2022).
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Desde el punto de vista didactico, Chemical-3D acttia como
mediador cognitivo que facilita la interpretacion de conceptos
altamente abstractos, especialmente en estudiantes adolescentes que
se encuentran en proceso de consolidacion del pensamiento formal.
La visualizacién tridimensional permite representar fendémenos
invisibles a la percepcion directa, como la distribucién de electrones o
la geometria molecular, haciendo accesible el conocimiento cientifico
sin simplificarlo de manera excesiva. Investigaciones en didactica de
las ciencias destacan que esta mediaci6on visual mejora la claridad
conceptual y reduce la carga cognitiva asociada al aprendizaje quimico
(Ainsworth, 2020; Gkitzia et al., 2020).

Finalmente, la mejora en la comprensién conceptual derivada
del uso de Chemical-3D se traduce en un impacto positivo en el
rendimiento académico y en la actitud hacia la quimica. Al disminuir
la abstraccion, los estudiantes perciben los contenidos como mas
comprensibles y relevantes, lo que refuerza su confianza y disposicion
hacia el aprendizaje cientifico. La literatura reciente coincide en que
las herramientas de visualizaci6on tridimensional constituyen un
recurso pedagogico eficaz para abordar uno de los principales desafios
de la ensefianza de la quimica: la comprension de fenomenos
abstractos complejos (Makransky et al., 2021; Cheng y Tsai, 2023).

Motivacion, participacion y aprendizaje activo

La motivacion constituye un factor determinante en el
aprendizaje de la quimica, especialmente en contextos
educativos donde los contenidos suelen percibirse como
dificiles o poco atractivos. En este marco, Chemical-3D se
presenta como una herramienta didactica que incrementa la
motivacion intrinseca del estudiantado al incorporar elementos
de interactividad, exploracion y visualizacion dinamica.
Estudios recientes en educacion cientifica evidencian que los
entornos digitales interactivos generan mayores niveles de
interés y compromiso, al transformar el aprendizaje en una
experiencia activa y participativa (Makransky y Petersen, 2021;
Ibafiez et al., 2023).
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La participacion activa del estudiante se ve fortalecida
cuando el proceso de ensefianza-aprendizaje incorpora
herramientas que permiten la manipulacion directa de los
contenidos. Chemical-3D facilita esta participacion al ofrecer un
entorno en el que los estudiantes pueden explorar estructuras
atomicas, comparar elementos y analizar propiedades quimicas
de manera auténoma. Esta interaccion promueve el aprendizaje
activo, entendido como un proceso en el que el estudiante
construye el conocimiento a partir de la exploracion, la reflexion
y la toma de decisiones informadas (de Jong et al., 2021;
Smetana y Bell, 2021).

Desde una perspectiva pedagbgica, la motivacion
generada por el uso de herramientas tridimensionales se
relaciona directamente con el aumento del tiempo de
dedicacion a las tareas académicas y con una mayor disposicion
a enfrentar desafios cognitivos complejos. Investigaciones han
demostrado que los estudiantes que trabajan con simulaciones
y visualizaciones interactivas muestran mayor persistencia,
curiosidad y autorregulacion del aprendizaje en comparaciéon
con aquellos que siguen metodologias tradicionales (Cheng et
al., 2020; Rutten et al., 2022).

El aprendizaje activo promovido por Chemical-3D
también favorece la interaccion social y el trabajo colaborativo
en el aula, al permitir actividades de exploracion conjunta,
discusion de resultados y construccion colectiva del
conocimiento. Este enfoque se alinea con los principios del
constructivismo social, que destacan la importancia del didlogo
y la interaccion en el aprendizaje significativo. Estudios en
educacion quimica sefialan que la combinacion de visualizacion
digital y aprendizaje colaborativo potencia la comprensién
conceptual y la motivacion académica (Dori et al., 2023; Tasker
y Dalton, 2022).

El impacto de Chemical-3D en la motivacion, la
participacion y el aprendizaje activo es ampliamente respaldado
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por la literatura cientifica reciente. Al integrar interactividad,
visualizacion y exploracion autéonoma, esta herramienta
contribuye a transformar la ensefanza de la quimica en una
experiencia mas atractiva, significativa y centrada en el
estudiante. La evidencia empirica coincide en que el uso de
recursos digitales interactivos constituye una estrategia efectiva
para mejorar la calidad del aprendizaje cientifico en educacion
secundaria (Gilbert y Treagust, 2021; Dori & Belcher, 2023).

Desarrollo de habilidades cientificas y tecnolégicas

El desarrollo de habilidades cientificas y tecnolégicas es un
objetivo central de la educaciéon contemporanea, especialmente en el
marco de la alfabetizacidn cientifica y digital requerida en el siglo XXI.
Chemical-3D contribuye de manera significativa a este proposito al
ofrecer un entorno de aprendizaje que integra contenidos
disciplinares con el uso de tecnologias digitales avanzadas. La
literatura reciente destaca que el uso de herramientas de visualizaci6on
tridimensional fortalece habilidades como la observacién sistemaética,
el anélisis de datos y el razonamiento cientifico (Kozma y Russell,
2022; Stieff et al., 2022).

Desde el ambito de las habilidades cientificas, la interaccion
con modelos 3D permite a los estudiantes formular hipoétesis,
identificar patrones y establecer relaciones causales entre estructura y
propiedades quimicas. Chemical-3D facilita la experimentacidon
virtual, lo que favorece el pensamiento critico y la comprensiéon del
método cientifico sin las limitaciones logisticas de los laboratorios
tradicionales. Investigaciones en educacion en ciencias indican que
estas experiencias digitales mejoran la capacidad de los estudiantes
para interpretar fendmenos quimicos y aplicar conceptos tebricos en
contextos nuevos (Justi y Gilbert, 2020; Sanger et al., 2021).

En cuanto a las habilidades tecnoldgicas, el uso sistematico de
Chemical-3D promueve la competencia digital, entendida como la
capacidad de utilizar herramientas tecnoldégicas de manera critica,
creativa y responsable. Los estudiantes desarrollan destrezas
relacionadas con la navegacién en entornos digitales, la manipulacién
de modelos virtuales y la interpretacion de informacién visual
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compleja. Estudios recientes sehalan que estas competencias son
fundamentales para la formacién integral del alumnado y su
preparaciéon para entornos académicos y profesionales altamente
tecnificados (Eilam y Poyas, 2023; Ponce y Mayer, 2023).

Asimismo, la integracion de Chemical-3D favorece el
desarrollo de habilidades metacognitivas, al permitir que los
estudiantes reflexionen sobre su propio proceso de aprendizaje y
ajusten sus estrategias cognitivas en funcién de los resultados
obtenidos. La visualizacion tridimensional facilita la autoevaluacion y
la identificacion de errores conceptuales, promoviendo un aprendizaje
mas consciente y autorregulado. La evidencia empirica respalda que
este tipo de entornos digitales contribuyen al desarrollo de aprendices
autonomos y criticos (Ainsworth, 2020; Rau, 2022).

Finalmente, el impacto de Chemical-3D en el desarrollo de
habilidades cientificas y tecnolégicas refuerza su valor como
herramienta didactica innovadora en la ensenanza de la quimica. Al
integrar visualizacion, interactividad y tecnologia, esta herramienta
contribuye a formar estudiantes con competencias cientificas sdlidas
y habilidades digitales alineadas con las demandas educativas
actuales. La literatura especializada coincide en que la incorporaciéon
de recursos tridimensionales digitales constituye una estrategia eficaz
para fortalecer la educacién cientifica y tecnolégica en educacion
secundaria (Makransky et al., 2021; Dori et al., 2023).
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CAPITULO XI

EVALUACION DEL APRENDIZAJE
MEDIADO POR CHEMICAL-3D



Evaluacion formativa y sumativa en entornos digitales

La evaluacién del aprendizaje en entornos digitales mediados
por herramientas como Chemical-3D requiere una
reconceptualizacion de los enfoques tradicionales de evaluacion en la
ensenanza de la quimica, integrando estrategias formativas y
sumativas que permitan valorar no solo los resultados finales, sino
también los procesos de aprendizaje. En este contexto, la evaluacion
formativa adquiere un papel central al proporcionar informacioén
continua sobre el progreso del estudiante, permitiendo ajustar la
ensefianza y apoyar la construccién gradual del conocimiento
quimico. La literatura reciente sefiala que los entornos digitales
favorecen la implementacion de evaluaciones formativas mas
dindmicas, basadas en la observacién, la interacciéon y el analisis de
evidencias de aprendizaje en tiempo real (Black & Wiliam, 2020;
Smetana y Bell, 2021).

La evaluacion sumativa, por su parte, sigue siendo un
componente necesario para certificar el logro de los objetivos de
aprendizaje y valorar el nivel de comprension alcanzado por los
estudiantes al finalizar una unidad o periodo académico. Chemical-3D
permite disefiar evaluaciones sumativas mas contextualizadas, en las
que los estudiantes deben aplicar conceptos teoricos a situaciones
visuales y tridimensionales, superando la evaluacion basada
exclusivamente en la memorizacion de contenidos. Estudios en
educacion quimica evidencian que este tipo de evaluacion favorece
una medicién més auténtica del aprendizaje y refleja de mejor manera
la comprension conceptual del alumnado (Stull et al., 2022; Gilbert,
2022).

Desde una perspectiva pedagogica, la combinacién de
evaluaciéon formativa y sumativa en entornos digitales promueve un
enfoque integral de la evaluacion del aprendizaje. Chemical-3D facilita
la recoleccion de multiples evidencias, como interacciones con
modelos 3D, respuestas a actividades exploratorias y resultados de
simulaciones, lo que permite al docente obtener una visibn mas
completa del desempefio estudiantil. Investigaciones recientes
destacan que esta triangulaciéon de evidencias mejora la validez y la
fiabilidad de los procesos evaluativos en ciencias (Dori y Belcher,
2023; de Jong et al., 2021).
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Asimismo, la evaluacién en entornos digitales contribuye a
una mayor transparencia y claridad en los criterios de evaluacion, al
permitir que los estudiantes comprendan qué se espera de ellos y
como se valorara su aprendizaje. Chemical-3D posibilita la integracion
de rabricas digitales y criterios explicitos asociados a la exploracion y
analisis de modelos quimicos, lo que favorece la autorregulacién y la
responsabilidad del estudiante sobre su propio aprendizaje. La
literatura educativa resalta que esta claridad evaluativa incrementa la
motivacion y reduce la ansiedad asociada a la evaluaciéon en quimica
(Panadero et al., 2020; Makransky y Petersen, 2021).

Finalmente, la evaluacion formativa y sumativa mediada por
Chemical-3D se alinea con los enfoques actuales de evaluacion para el
aprendizaje, que conciben la evaluaciéon como un proceso continuo y
orientado a la mejora. La evidencia cientifica respalda que el uso de
herramientas digitales tridimensionales permite disefiar evaluaciones
mas coherentes con los objetivos curriculares y con las demandas
cognitivas del aprendizaje quimico en educacién secundaria (Cheng y
Tsai, 2023; Dori et al., 2023).

Indicadores de desempefno y comprension quimica

La definiciéon de indicadores de desempeiio constituye un
elemento clave para evaluar la comprensiéon quimica en entornos de
aprendizaje mediados por Chemical-3D, ya que permite
operacionalizar los objetivos de aprendizaje en criterios observables y
medibles. Estos indicadores deben contemplar no solo el dominio
conceptual, sino también la capacidad del estudiante para interpretar
representaciones tridimensionales, establecer relaciones entre
estructura y propiedades quimicas y aplicar el conocimiento en
contextos nuevos. La literatura reciente destaca que los indicadores de
desempeno bien definidos mejoran la coherencia y la objetividad de
los procesos evaluativos en ciencias (Brookhart, 2021; Gilbert y
Treagust, 2021).

En el contexto de Chemical-3D, los indicadores de
comprensién quimica pueden incluir la identificacién correcta de
estructuras atoémicas, la interpretacién de tendencias periddicas y la
explicacion de fendmenos quimicos a partir de modelos
tridimensionales. Estos indicadores permiten evaluar la comprension
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profunda de los contenidos, més alld de la reproduccion de
definiciones o féormulas. Investigaciones en didactica de la quimica
sefialan que la evaluacion basada en representaciones visuales
favorece una medicion mas auténtica del aprendizaje conceptual
(Sanger y Greenbowe, 2021; Wu y Shah, 2023).

Desde una perspectiva metodoldgica, el uso de indicadores de
desempefio facilita la alineacién entre objetivos, actividades y
evaluacion, principio fundamental del disefio instruccional efectivo.
Chemical-3D permite vincular directamente las actividades de
exploracion y descubrimiento con indicadores especificos, como la
capacidad de analizar configuraciones electrénicas o de predecir
propiedades quimicas a partir de la estructura. Estudios recientes
subrayan que esta alineaciéon mejora la calidad del aprendizaje y la
claridad del proceso evaluativo para docentes y estudiantes (Biggs y
Tang, 2020; Stieff et al., 2022).

Asimismo, los indicadores de desempeno en entornos
digitales contribuyen a evaluar el desarrollo de habilidades cognitivas
de orden superior, como el razonamiento espacial, el pensamiento
critico y la resoluciéon de problemas cientificos. Chemical-3D ofrece
oportunidades para observar estas habilidades en accibn, a través de
la interacciébn del estudiante con modelos tridimensionales y
simulaciones quimicas. La evidencia empirica respalda que la
evaluacion de estas habilidades proporciona una visibn més completa
y significativa de la comprensién quimica del alumnado (Kozma y
Russell, 2022; Rau, 2022).

En sintesis, el uso de indicadores de desempeno y
comprensiéon quimica en la evaluacion mediada por Chemical-3D
fortalece la validez pedagogica de los procesos evaluativos. Al
centrarse en la comprension conceptual y en la aplicacion del
conocimiento, estos indicadores permiten valorar de manera mas
precisa el impacto de la herramienta digital en el aprendizaje de la
quimica en educacion secundaria. La literatura especializada coincide
en que este enfoque evaluativo contribuye a mejorar la calidad de la
ensefianza y del aprendizaje cientifico (Dori et al., 2023; Cheng y Tsai,
2023).
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Retroalimentacion y mejora continua del aprendizaje

La retroalimentacion constituye un componente esencial de la
evaluacion del aprendizaje, especialmente en entornos digitales donde
el estudiante interactiia de manera constante con herramientas como
Chemical-3D. Una retroalimentacién efectiva permite al estudiante
identificar fortalezas, reconocer errores conceptuales y orientar sus
esfuerzos hacia la mejora continua del aprendizaje. La literatura
educativa destaca que la retroalimentacién oportuna, especifica y
orientada a la tarea tiene un impacto significativo en la comprension
conceptual y el rendimiento académico en ciencias (Hattie y
Timperley, 2020; Panadero et al., 2020).

Chemical-3D facilita la implementacion de procesos de
retroalimentaciéon inmediata y personalizada, al permitir al docente
observar las interacciones del estudiante con los modelos
tridimensionales y analizar sus respuestas en actividades
exploratorias. Esta retroalimentacién puede centrarse en la
interpretacion correcta de estructuras quimicas, la explicacién de
propiedades periddicas o la aplicacion de conceptos teoricos en
situaciones visuales. Estudios recientes indican que la
retroalimentacién basada en evidencias visuales favorece la
comprensién profunda y la correcciéon de concepciones alternativas en
quimica (Ainsworth, 2020; Stull et al., 2022).

Desde una perspectiva pedagogica, la retroalimentaciéon en
entornos digitales debe concebirse como un proceso continuo que
acompaile al estudiante a lo largo de su aprendizaje. Chemical-3D
permite integrar momentos de autoevaluacion y coevaluacidn, en los
que los estudiantes reflexionan sobre su propio desempeno y reciben
aportes de sus pares. La investigacion educativa sefiala que este
enfoque promueve el aprendizaje autorregulado y fortalece la
responsabilidad del estudiante sobre su proceso formativo (Panadero
y Broadbent, 2021; Makransky et al., 2021).

La mejora continua del aprendizaje se ve favorecida cuando la
retroalimentacion se utiliza como insumo para ajustar las estrategias
de ensefianza y aprendizaje. En este sentido, Chemical-3D ofrece
informacién valiosa sobre las dificultades y avances del estudiantado,
permitiendo al docente tomar decisiones pedagbgicas fundamentadas.
Estudios en educacion secundaria destacan que el uso sistematico de
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la retroalimentacion mejora la efectividad de la ensehanza y
contribuye a cerrar las brechas de aprendizaje en quimica (Dori &
Belcher, 2023; Smetana y Bell, 2021).

La retroalimentaciéon y la mejora continua del aprendizaje
mediadas por Chemical-3D refuerzan una concepciéon formativa de la
evaluacion, centrada en el desarrollo progresivo de la comprension
quimica y de las competencias cientificas. La evidencia cientifica
respalda que este enfoque evaluativo mejora la calidad del
aprendizaje, incrementa la motivacion del estudiantado y fortalece la
relacion entre evaluacién y ensefianza en entornos digitales de
educacion secundaria (Cheng y Tsai, 2023; Dori et al., 2023).
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CAPITULO X

EXPERIENCIAS Y PROYECCIONES
FUTURAS



Buenas practicas en la ensefianza de la tabla periédica con
Chemical-3D

Las buenas practicas en la ensefanza de la tabla periddica
mediante Chemical-3D se fundamentan en la integraciéon pedagogica
intencionada de la visualizaci6n tridimensional como mediadora del
aprendizaje conceptual. La evidencia cientifica indica que el uso
planificado de modelos 3D favorece la comprension de la organizacion
periddica, las tendencias quimicas y la relaci6on entre estructura
atomica y propiedades, siempre que se articule con objetivos claros y
actividades didacticas bien definidas. Estudios recientes destacan que
las buenas practicas no dependen tinicamente de la tecnologia, sino de
la coherencia entre metodologia, contenidos y evaluacion en el aula de
quimica (Gilbert, 2022; Dori & Belcher, 2023).

Una practica efectiva consiste en utilizar Chemical-3D para
introducir la tabla periddica desde un enfoque exploratorio,
permitiendo que los estudiantes observen patrones tridimensionales y
relaciones espaciales antes de abordar definiciones formales. Este
enfoque inductivo favorece el aprendizaje significativo y reduce la
fragmentacion conceptual, al permitir que los estudiantes construyan
explicaciones a partir de la observacion y la interaccion.
Investigaciones en educaciéon quimica sefalan que esta estrategia
mejora la comprensiéon de tendencias periédicas como el radio
atomico y la electronegatividad (Sanger y Greenbowe, 2021; Wu y
Shah, 2023).

Otra buena practica se relaciona con la integracién progresiva
de Chemical-3D en diferentes momentos de la secuencia didactica, no
solo como recurso introductorio, sino también como herramienta de
profundizacion y evaluacion. El uso reiterado de visualizaciones
tridimensionales permite reforzar conceptos, identificar errores
conceptuales y consolidar el aprendizaje a largo plazo. La literatura
reciente destaca que la repeticion contextualizada de experiencias
visuales fortalece la retencién conceptual y la transferencia del
conocimiento quimico (Stull et al., 2022; Rau, 2022).

Asimismo, las buenas practicas incluyen el disefio de
actividades colaborativas apoyadas en Chemical-3D, donde los
estudiantes analizan modelos tridimensionales en grupo, discuten
observaciones y construyen explicaciones colectivas. Este enfoque
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favorece el desarrollo de habilidades cientificas y comunicativas,
alinedndose con los principios del constructivismo social. Estudios en
educacion secundaria evidencian que la combinacién de visualizacién
digital y aprendizaje colaborativo incrementa la motivacion y la
participacion en la ensefianza de la tabla periodica (Ibanez et al., 2023;
Dori et al., 2023).

Una buena practica fundamental es la reflexién pedagogica
continua por parte del docente sobre el uso de Chemical-3D,
evaluando su impacto en el aprendizaje y ajustando las estrategias
metodologicas segin las necesidades del estudiantado. La evidencia
cientifica coincide en que la mejora continua de la practica docente es
clave para maximizar los beneficios de las tecnologias 3D en la
ensenanza de la quimica. En este sentido, Chemical-3D se consolida
como un recurso eficaz cuando se integra de manera critica, reflexiva
y pedagoégicamente fundamentada (Makransky et al., 2021; Cheng
yTsai, 2023).

Limitaciones, retos y consideraciones éticas

A pesar de los beneficios pedagbgicos asociados al uso de
Chemical-3D, su implementacién en la ensenanza de la quimica
presenta diversas limitaciones y retos que deben ser considerados de
manera critica. Entre las principales limitaciones se encuentran las
desigualdades en el acceso a dispositivos tecnologicos, conectividad a
internet y recursos digitales adecuados, lo que puede generar brechas
en el aprendizaje entre estudiantes. La literatura reciente advierte que
la falta de infraestructura tecnoldgica constituye uno de los principales
obstaculos para la integracion equitativa de herramientas digitales en
educacion secundaria (Selwyn, 2021; UNESCO, 2023).

Otro reto relevante se relaciona con la formacion docente para
el uso pedagoégico de tecnologias 3D. El dominio técnico de
herramientas como Chemical-3D no garantiza por si mismo su
efectividad educativa, siendo necesaria una capacitacion que integre
aspectos didActicos, curriculares y evaluativos. Investigaciones en
educacion cientifica sefialan que la ausencia de formacién especifica
puede derivar en un uso superficial de la tecnologia, limitando su
impacto en la comprensién conceptual del alumnado (de Jong et al.,
2021; Dori & Belcher, 2023).
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Desde una perspectiva cognitiva, el uso de visualizaciones
tridimensionales también puede generar sobrecarga cognitiva si no se
disefian actividades adecuadas al nivel del estudiantado. La
complejidad visual y la cantidad de informacion presentada pueden
dificultar la comprensién en lugar de facilitarla, especialmente en
estudiantes con menor desarrollo del razonamiento espacial. Estudios
recientes subrayan la importancia de un disefio instruccional
cuidadoso para evitar efectos contraproducentes en el aprendizaje
(Ainsworth, 2020; Rau, 2022).

En cuanto a las consideraciones éticas, el uso de Chemical-3D
implica reflexionar sobre la proteccion de datos, la privacidad del
estudiantado y el uso responsable de plataformas digitales. La
recopilacion de informacién sobre el desempeiio y las interacciones de
los estudiantes debe realizarse respetando principios éticos y
normativas de protecciéon de datos. La literatura educativa enfatiza
que la ética digital debe ser un componente central en la integracion
de tecnologias educativas, promoviendo practicas transparentes y
responsables (OECD, 2021; UNESCO, 2023).

Otro desafio ético y pedagogico consiste en evitar la
dependencia excesiva de la tecnologia en detrimento del pensamiento
critico y la comprensiéon conceptual. Chemical-3D debe concebirse
como un medio y no como un fin en si mismo, complementando otras
estrategias didicticas y fomentando la reflexion cientifica. La
evidencia cientifica coincide en que un uso equilibrado y critico de las
tecnologias digitales es fundamental para garantizar una educacion
cientifica de calidad y socialmente responsable (Gilbert, 2022; Selwyn,
2021).

Proyecciones del uso de tecnologias 3D en la educacion
cientifica

Las proyecciones del uso de tecnologias 3D en la educacion
cientifica indican un crecimiento sostenido de estas herramientas
como recursos clave para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.
La visualizacién tridimensional, la realidad aumentada y la realidad
virtual se perfilan como tecnologias con alto potencial para
transformar la forma en que los estudiantes comprenden fen6menos
complejos y abstractos. Estudios prospectivos en educacién sehalan
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que estas tecnologias contribuiran a una ensefianza mas inmersiva,
personalizada y centrada en el estudiante (Makransky y Petersen,
2021; Cheng y Tsai, 2023).

En el ambito de la educacion quimica, las tecnologias 3D
permitiran una representacion cada vez més precisa de estructuras
atémicas, moleculares y procesos quimicos, facilitando la integracion
entre teoria y practica. Herramientas como Chemical-3D se proyectan
como plataformas clave para el desarrollo de laboratorios virtuales
avanzados y simulaciones interactivas que complementen la
experimentacion tradicional. La literatura reciente destaca que estas
proyecciones favorecen la democratizacién del acceso a experiencias
cientificas de alta calidad (de Jong et al., 2021; Dori et al., 2023).

Asimismo, el avance de las tecnologias 3D se vincula con el
desarrollo de sistemas de aprendizaje adaptativo, capaces de ajustar
los contenidos y las actividades segtin el nivel de comprension y
progreso del estudiante. Estas proyecciones apuntan a una educaciéon
cientifica mas inclusiva y personalizada, donde las visualizaciones
tridimensionales se adapten a las necesidades cognitivas individuales.
Investigaciones recientes subrayan que la combinacién de tecnologias
3D y analitica de aprendizaje puede mejorar significativamente los
resultados educativos (Cheng et al., 2020; Ponce y Mayer, 2023).

Desde una perspectiva pedagogica, las proyecciones futuras
enfatizan la necesidad de integrar las tecnologias 3D dentro de
modelos educativos hibridos, que combinen la ensefnanza presencial y
digital de manera coherente. Chemical-3D se proyecta como un
recurso clave en estos modelos, al facilitar la continuidad del
aprendizaje dentro y fuera del aula. La literatura educativa coincide en
que estos enfoques hibridos potenciaran la flexibilidad y resiliencia de
los sistemas educativos (Makransky et al., 2021; Selwyn, 2021).

Finalmente, las proyecciones del uso de tecnologias 3D en la
educacion cientifica destacan la importancia de una integracion ética,
critica y pedagobgicamente fundamentada. El futuro de la educaciéon
quimica dependera no solo del avance tecnolégico, sino de la
capacidad de los docentes y las instituciones para utilizar estas
herramientas de manera reflexiva y orientada al aprendizaje
significativo. La evidencia cientifica respalda que, bajo estas
condiciones, las tecnologias 3D contribuiran de forma decisiva a la
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mejora de la calidad y equidad de la educacion cientifica (Gilbert,
2022; UNESCO, 2023).
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CONCLUSIONES

La educacion cientifica contemporanea enfrenta el desafio de
formar estudiantes capaces de comprender, analizar y aplicar
conocimientos quimicos en contextos cada vez mas complejos y
tecnologicamente mediados. En este capitulo se evidencia que
la ensenanza de la quimica en educacion secundaria requiere
enfoques pedagogicos renovados que superen la transmision
memoristica de contenidos y favorezcan la comprension
conceptual profunda. Asimismo, se reconoce que las
dificultades en la comprension de la tabla periédica y otros
conceptos abstractos demandan estrategias didacticas
innovadoras que respondan a las caracteristicas cognitivas de
los adolescentes y a las exigencias del siglo XXI.

Los fundamentos tedricos analizados confirman que el
aprendizaje de la quimica se ve fortalecido cuando se sustenta
en enfoques constructivistas y en el aprendizaje significativo,
los cuales permiten al estudiante construir activamente su
conocimiento. La visualizacién cientifica emerge como un
recurso clave para facilitar la comprensién conceptual,
especialmente en contenidos abstractos, mientras que el
desarrollo de competencias cientificas contribuye al
fortalecimiento del pensamiento abstracto y critico en los
adolescentes. Este capitulo reafirma la necesidad de articular
teoria pedagogica y practica didactica en la ensenianza de la
quimica.

La tabla periodica se consolida como un eje estructurante
fundamental para la comprension de la quimica, al integrar
aspectos historicos, cientificos y conceptuales que explican el
comportamiento de los elementos. El andlisis realizado
evidencia que, pese a su relevancia, los modelos tradicionales de
ensefianza presentan limitaciones significativas para promover
una comprension profunda de su organizacion y propiedades
periddicas. En consecuencia, se destaca la necesidad de
replantear las estrategias didacticas empleadas para su
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ensefnanza, incorporando recursos que faciliten la comprension
relacional y conceptual.

Las tecnologias educativas aplicadas a la ensefianza de las
ciencias representan una oportunidad estratégica para
transformar los procesos de ensefianza-aprendizaje de la
quimica. La integracion de TIC, TAC y TEP, junto con recursos
digitales interactivos y tecnologias emergentes como la realidad
aumentada y el modelado 3D, permite enriquecer la experiencia
educativa y favorecer el aprendizaje activo. Este capitulo
evidencia que el uso pedagogico de la tecnologia, cuando esta
alineado con objetivos curriculares claros, contribuye
significativamente a mejorar la comprensiéon cientifica en
educacion secundaria.

El analisis de los fundamentos conceptuales y tecnolégicos de
Chemical-3D demuestra que esta herramienta ha sido disefiada
con un propoésito educativo claro, orientado a facilitar la
comprension de conceptos quimicos complejos. Sus principios
de modelado tridimensional y sus funcionalidades interactivas
permiten representar de manera dindmica estructuras atomicas
y propiedades quimicas, constituyéndose en un recurso
didactico innovador. Este capitulo concluye que Chemical-3D
ofrece una base sélida para su integracion pedagogica en la
ensenanza de la quimica.

Chemical-3D se consolida como una herramienta didactica
eficaz al permitir la representacion tridimensional de elementos
y estructuras atomicas, asi como la exploracién interactiva de
propiedades periddicas. La vinculacion entre teoria quimica y
visualizacion 3D facilita la reduccion de la abstraccion y
fortalece la comprension conceptual del estudiantado. Este
capitulo concluye que el uso didactico de Chemical-3D favorece
un aprendizaje mas significativo, dinamico y contextualizado de
los contenidos quimicos.

Las estrategias metodologicas analizadas evidencian que la
efectividad de Chemical-3D depende en gran medida de su
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integracion curricular y del disefio de actividades basadas en la
exploracion y el descubrimiento. Asimismo, se destaca la
transformacion del rol del docente y del estudiante en entornos
digitales, promoviendo una ensefianza centrada en el
aprendizaje activo. Este capitulo concluye que una planificacion
metodologica adecuada es esencial para maximizar el impacto
pedagdgico de las tecnologias 3D en la educacion secundaria.

El impacto pedagogico de Chemical-3D se manifiesta en una
mejora significativa de la comprensién conceptual, la
motivacion y la participacion del estudiantado. La reduccion de
la abstraccion y el fomento del aprendizaje activo contribuyen
al desarrollo de habilidades cientificas y tecnoldgicas clave. Este
capitulo concluye que el uso sistematico de Chemical-3D
potencia el aprendizaje de la quimica y fortalece competencias
esenciales para la formacion cientifica integral.

La evaluacion del aprendizaje mediado por Chemical-3D
permite adoptar enfoques formativos y sumativos mas
coherentes con los procesos de aprendizaje en entornos
digitales. El uso de indicadores de desempefio y la
retroalimentacion continua favorecen la mejora progresiva de
la comprension quimica. Este capitulo concluye que la
evaluacion apoyada en herramientas digitales tridimensionales
contribuye a una valoracion mas auténtica, formativa y
orientada al aprendizaje significativo.

Las experiencias analizadas demuestran que el uso de
Chemical-3D en la ensefianza de la tabla periddica constituye
una buena practica pedagdgica cuando se implementa de
manera reflexiva y contextualizada. No obstante, se reconocen
limitaciones, retos y consideraciones éticas que deben ser
abordados para garantizar una integraciéon equitativa y
responsable. Finalmente, las proyecciones futuras evidencian
que las tecnologias 3D tienen un alto potencial para transformar
la educacion cientifica, siempre que su uso esté guiado por

67



principios pedagogicos so6lidos y una vision critica de la
innovacion educativa.
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