01-12 enprensa I —
Angela Amords Aparicio D e Rk
Javier Pefia Andrés
Universitat Autonoma de Barcelona

https://doi.org/10.5565/rev/grafica.514

El lenguaje y la vida de
los elementos quimicos:
inteligencia artificial y
comunicacion grafica

Angela Amorés Aparicio, Elisava Barcelona School of Design and Engineering (UVic-UCC), Spain,
aamorosa@elisava.net https://orcid.org/0009-0005-1862-2355; Javier Pefia Andrés, Elisava Barcelona
School of Design and Engineering (UVic-UCC), Spain, jpenya@elisava.net https://orcid.org/0000-0003-0932-
9737 //Recepcion: 30/05/2025, Aceptacion: 31/07/2025, Publicacion: 15/11/2025

Resumen

La inteligencia artificial, combinada con la comunicacién gréafica, ofrece nuevas posibili-
dades para representar el lenguaje de los elementos quimicos en la educacion primaria.
Esta aproximacion visual y tecnoldgica no solo facilita la comprensién del universo qui-
mico, sino que potencia competencias STEM clave en edades tempranas. Equiparar los
simbolos quimicos al lenguaje alfanumérico mediante IA permite generar representacio-
nes accesibles, creativas y significativas para los estudiantes, fomentando una alfabeti-
zacion cientifica mas temprana y contextualizada.

Palabras clave
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STEAM

The language and life of chemical elements: artificial intelligence and gra-
phic communication

Abstract

Artificial intelligence, combined with graphic communication, offers new possibilities for
representing the language of chemical elements in primary education. This visual and tech-
nological approach not only facilitates the understanding of the chemical universe, but also
enhances key STEM competencies at early ages. Equating chemical symbols with alpha-
numeric language through Al allows for the creation of accessible, creative, and meaningful
representations for students, fostering earlier and more contextualized scientific literacy.

Keywords
Artificial intelligence; chemical elements; graphic communication; primary education;
STEAM
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Introduccién

En un escenario global marcado por la aceleracion
cientifica, la transformacién digital y la necesidad
de competencias adaptativas, surge la urgencia
de replantear como se ensefia la ciencia desde
edades tempranas. En este contexto, el lenguaje
simbdlico de los elementos quimicos, tradicio-
nalmente restringido al ambito técnico, se revela
como una poderosa herramienta educativa cuan-
do se explora desde una comunicacion grafica
innovadora. Esta investigacion propone integrar
dicho lenguaje con metodologias visuales y tec-
nologias emergentes como la inteligencia artificial,
con el fin de fortalecer las competencias STEM en
la educacioén primaria.

Mas alla de representar conceptos quimicos,
este enfoque busca desarrollar habilidades trans-
versales como el pensamiento abstracto, la creati-
vidad y la alfabetizacién cientifica. En sintonia con
las recomendaciones de organismos internacio-
nales como la UNESCO y la OCDE, se pretende
responder a los desafios educativos del siglo XXI
mediante experiencias de aprendizaje que fomen-
ten la curiosidad, la resolucion de problemas y la
conexion entre ciencia, arte y tecnologia. Asi, la
representacion gréfica de los elementos quimicos
no solo comunica conocimiento, sino que lo trans-
forma en una experiencia significativa y accesible
para las nuevas generaciones.

Ante este paradigma, es comprensible la de-
manda creciente de profesionales con perfiles
STEM que puedan afrontar los desafios mas com-
plejos y urgentes tales como la contaminacion, la
falta de recursos energéticos, la ciberseguridad,
la dependencia tecnoldgica de las sociedades del
siglo XXI o la brecha existente al acceso de dichos
recursos. De acuerdo con un informe universitario
de Harvard (O’Rourke, 2021), los empleos STEM
han crecido un 79% en las tres ultimas décadas y
se preveé que los puestos de trabajo en estas areas
cientificas incrementen un 11% mas del 2020 al
2030. A pesar de esta necesidad, en la actuali-
dad se observa una creciente desmotivacion de
los estudiantes hacia las asignaturas cientifico-
tecnoldgicas, a menudo consideradas abstractas
o complejas, hecho que repercute en la eleccién
posterior de estudios superiores, de perfiles labo-
rales y profesiones como la ingenieria informatica,
la quimica o la investigacion en areas como la fi-
sica tedrica o las matematicas aplicadas. En esta
linea, encontramos estudios (Ministerio de Edu-
cacion, Formacion Profesional y Deportes, 2023;
fundacién CYD, 2023) recientes a nivel nacional
que muestran un bajo rendimiento en la educacion
de los jovenes espafioles en materias cientificas
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y un porcentaje escaso de profesionales que se
forman en estos saberes. En primer lugar, los re-
sultados del informe PISA (Program for Internatio-
nal Student Assessment, cuya prueba examino el
progreso académico de alumnos de 15 afios en el
2022 en multiples paises a nivel mundial) muestran
un rendimiento por debajo de la media europea en
las areas de matematicas y ciencias, hecho que
evidencia dificultades en la adquisicion de estos
saberes en un nimero significativo de comunida-
des auténomas y en las ciudades autbnomas de
Ceuta y Melilla. En segundo lugar, los resultados
del informe CYD (Fundacion de Conocimiento y
Desarrollo, cuyo estudio analizo la salida al merca-
do laboral de los titulados universitarios espafoles
y su insercion laboral en el 2023) revelan que el
porcentaje de titulados espafioles en areas STEM
(18,8%) se encuentra por debajo de la media eu-
ropea (25,1%), siendo Espafia el cuarto pais con
menor nimero de licenciados en el &mbito STEM.

Para este estudio se ha decidido abordar el
problema anteriormente mencionado a partir de
escoger un area especifica de conocimiento de
la amplia variedad de disciplinas cientificas y tec-
nolégicas que se incluyen en el enfoque STEM: la
quimica. Su eleccién se debe a que encontramos
varios autores (Balan et al., 2025; Farmer & Prather,
2020; Ravishankara et al., 2015; von Schneidemes-
ser et al., 2015; Wilcox et al., 2017) que vinculan
intrinsecamente los desafios ambientales, energé-
ticos y de salud publica de caracter global con la
quimica, cuya disciplina se incluye en el acronimo
STEM. Asimismo, las cuestiones mas urgentes hoy
en dia como el cambio climatico, la seguridad ali-
mentaria, la produccion energética, el desarrollo
de medicamentos o la gestién de residuos estan
directamente relacionadas con los elementos de
la tabla periddica, debido a que todos los com-
puestos quimicos causantes de estas situaciones
estan formados por elementos quimicos. De este
modo, por ejemplo, los Gases de Efecto Inverna-
dero (GEI) estan formados por carbono (C), oxige-
no (O), hidrégeno (H) y nitrégeno (N), los cuales son
los causantes del calentamiento global; los meta-
les pesados, compuestos por elementos como el
plomo (Pb), el cadmio (Cd) o el mercurio (Hg), son
altamente téxicos para los ecosistemas y la salud
humana y los pesticidas, herbicidas y fertilizantes
son productos formados por nitrégeno (N), cloro
(Cl), fosforo (P) y potasio (K), causantes de la con-
taminacion del agua y de los suelos.

Asi, en cada simbolo de elemento quimico
se encuentra informacion relevante relacionada
con el entorno en el que vivimos y con el que in-
teraccionamos a diario, del mismo modo que a
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una letra de un alfabeto se le asocia una unidad
de informacién en forma de fonema. Por ende, y
entendiendo el lenguaje como cualquier sistema
estructurado de signos (escritos, orales, gestua-
les, matematicos o simbdlicos) que permite comu-
nicar informacién, encontramos autores (Farré et
al., 2014; Lorenzo, 2021; Quilez-Pardo, 2016; Val-
dés-Gonzalez & Martin-Anton, 2023) que perciben
los elementos quimicos y su simbologia como un
lenguaje universal, estructurado y comparable al
que nos ofrecen las lenguas naturales o el lengua-
je matematico impartidos en la educacion basica.
Sin embargo, su introduccion en el &mbito escolar
para entender y comunicar el entorno y los mate-
riales que nos rodean no se hace hasta los 13-15
afios (en funcién del centro educativo, debido a
la adaptabilidad curricular que ofrece la LOMLOE,
la ley educativa vigente). Este hecho dista mucho
de lo que sucede con el lenguaje alfanumérico, el
cual se empieza a introducir a los 3-4 afos. Varios
estudios académicos (Chowdhury, 2022; Mokiwa,
2017; Rees et al., 2019; Talanquer, 2022) sugieren
que la ensefianza tardia del lenguaje de los ele-
mentos quimicos se debe a su simbologia espe-
cifica, su alta carga conceptual y su naturaleza no
observable, hecho que lo hace mas complejo y
abstracto en comparacién con otros lenguajes. A
las dificultades comentadas anteriormente, auto-
res como Franco-Mariscal y Olivia-Martinez (2013)
argumentan que a este obstaculo se le afiade la
falta de interés e incomprensiéon de los alumnos
hacia saberes como la tabla periédica, los cuales
se ensefian a menudo alejados de la realidad co-
tidiana del estudiante y son presentados de for-
ma tedrica o excesivamente técnica. Asimismo,
autores como Marti-Centelles y Rubio-Magnieto
(2014) afladen que habitualmente los saberes de
las areas STEM como la quimica son vistos como
tediosos, mecanicos y poco atractivos de apren-
der, especialmente para los mas pequefios.

Para poder revertir esta tendencia, encontra-
mos en la comunicacion grafica una herramienta
poderosa para facilitar la comprensién de saberes
como los elementos quimicos o la tabla periédica,
haciéndolos mas entendibles, cercanos y signifi-
cativos para los alumnos. El proceso de transmitir
la informacién mediante elementos visuales como
imagenes, colores o simbolos permite comunicar
de manera mas clara y efectiva, haciendo visible
lo abstracto y acercando los conocimientos mas
complejos al alumnado para que sean mas com-
prensibles. En base a lo dicho y a partir de la he-
rramienta de la comunicacion grafica se vislumbra
que se pretende aumentar el interés en disciplinas
STEAM vy, ademas, con la inclusion del arte en el

acrénimo, los saberes cientificos y tecnoldgicos se
convierten en mas accesibles y divertidos para el
alumnado. Desde esta perspectiva, encontramos
autores (Bequette & Bequette, 2012; Herro & Qui-
gley, 2017; Quigley et al., 2017; Tuveri et al., 2024;
Yakman, 2008) que respaldan la idea de que el en-
foque STEAM permite conectar las areas mas cien-
tificas con habilidades creativas, fundamentales
tanto en la educacién como en profesiones cientifi-
cas y tecnoldgicas. Con STEAM se consigue, a su
vez, una aproximacion mas experiencial que per-
mite al alumnado reducir su aversion hacia estas
disciplinas, las cuales se suelen considerar como
demasiado técnicas o dificiles. Ademas, al facilitar
el entendimiento de conceptos abstractos, la co-
municacion grafica consigue traducir lo complejo
a un lenguaje mas accesible, hecho que permite
la introduccion exitosa de saberes como la tabla
periédica o los elementos quimicos en edades mas
tempranas, previas a la educacién secundaria.

Desarrollo

Perspectiva tedrica. Edad minima

de introduccion de saberes relacionados

con el lenguaje de los elementos quimicos

en la educacion primaria con la ayuda de material
de apoyo visual, fisico y digital.

En la educacion primaria (6-12 afos), la ley actual
LOMLOE (Ministerio de Educacién, Formacion
Profesional y Deportes, 2020) define un marco
para el curriculo educativo en Espafia en el que
se incluyen saberes propios del area de Conoci-
miento del Medio Natural, Social y Cultural rela-
cionados con la introduccién del concepto mate-
ria, sus propiedades, cambios quimicos y fisicos.
Estos contenidos ofrecen una breve introduccion
y nociones basicas de quimica, a pesar de que
se presenten como Ciencias de la Naturaleza en
estas edades. Aunque los elementos quimicos no
estén contemplados explicitamente en estas eta-
pas educativas, la ley vigente ofrece flexibilidad
en el curriculo, dando la oportunidad al docente
de introducir saberes que no estan contemplados
en la asignatura si complementan los contenidos
basicos establecidos y contribuyen en el desarro-
llo competencial de los alumnos. A continuacion,
se presentan varios autores y psicélogos que de-
fienden la introduccion temprana de los saberes
referentes a la tabla periddica y los elementos qui-
micos a partir de una adaptacién de dichos con-
tenidos y de un enfoque acorde a su edad, debido
a los beneficios que aportan al alumnado tales
como la estimulacién de la curiosidad, la alfabeti-
zacion cientifica o la conexion entre los elementos
y su vida diaria.
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A la hora de determinar la edad minima para
introducir estos saberes debemos considerar que,
desde un punto de vista cognitivo, psicélogos y
autores como Piaget (2005), O’Dell (2016), Ruesta
Quiroz y Gejafio Ramos (2022) concuerdan en que
los alumnos de entre 6 y 12 afios todavia presen-
tan ciertas dificultades para entender conceptos
e ideas abstractas hasta que alcanzan la etapa
operativa formal, la cual se consolida en el primer
ciclo de la educacion secundaria. Sin embargo, los
autores anteriores afiaden que en la etapa preope-
racional (la cual comprende de los 2 a los 7 afios)
los alumnos empiezan a desarrollar el pensamien-
to simbdlico (capacidad de representar ideas me-
diante simbolos) y a utilizar la I6gica en situaciones
concretas. Asi, en la siguiente etapa de su desarro-
llo cognitivo (etapa de las operaciones concretas,
de los 7 a los 12 afios) se inicia el pensamiento 16-
gico basado en objetos reales, por lo que los alum-
nos pueden empezar a razonar siempre y cuando
dispongan de objetos o imagenes que puedan ver,
tocar o manipular durante su proceso de aprendi-
zaje. El uso de materiales visuales vy fisicos es, por
lo tanto, esencial, incluso en alumnos que estan
acabando la educacion primaria y ya estan em-
pezando a consolidar un pensamiento mas abs-
tracto y formal. Esta necesidad de complementar
los saberes con contenido visual y manipulable en
edades tempranas es también defendida por el
enfoque Montessori (Alasa & Lillard, 2023; Laski
& Wang, 2023), el cual sostiene que es necesaria
la manipulacién activa de materiales y recursos
gréficos y tangibles para que los alumnos tengan
experiencias sensoriales, reales y concretas y, asi,
se produzca el aprendizaje significativo en los pri-
meros afios de la educacion basica.

Conocer con detalle el grado de desarrollo
cognitivo en base a la edad de los alumnos nos
abre la puerta a introducir conceptos abstractos
como los elementos quimicos en la educacién
primaria a pesar de que aun no se haya desarro-
llado el pensamiento abstracto, siempre y cuando
los saberes estén debidamente simplificados (por
ejemplo, introduciendo solo algunos elementos de
la tabla periodica previamente seleccionados por
su relevancia y presencia en el dia a dia como el
oxigeno, el carbono o el hidrégeno) y representa-
dos visualmente a partir de colores, personajes,
simbolos o infografias segun el ciclo en el que se
encuentre el grupo clase. En esta linea, son va-
rios los autores que, en la Ultima década, han he-
cho publicaciones académicas en las que reflejan
su posicionamiento hacia la introduccién de los
elementos de la tabla periddica en la educacion
primaria (6 a 12 afos), en un periodo en el cual
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el curriculo educativo espafol no contempla la
ensefianza de estos saberes. En sus propuestas
didacticas reflejan que la incorporacion de estos
contenidos acompafiados de la comunicacién
grafica adecuada puede aportar beneficios a los
alumnos de estas edades entorno a la motivacion,
el interés y la adquisicion de competencias. Entre
ellos, encontramos autores (Camara Olim et al.,
2024; Zamudio et al., 2024) que ven incrementa-
da en sus alumnos la confianza, la satisfaccion y
la motivacion intrinseca hacia los elementos de la
tabla periédica cuando se presentan por medio
de recursos visuales y ludicos. En sus estudios
se puede apreciar un incremento de la curiosidad
hacia el disefio de los juegos y los personajes,
cuya estética y gréaficos llama la atenciéon de los
alumnos, mejorando asi su actitud, predisposicién
e interés hacia estos saberes. Del mismo modo,
Horikoshi (2021), Limpanuparb, (2024) y Montejo
Bernardo y Fernandez Gonzalez (2021) afirman en
sus estudios que, a partir de material visual tan-
gible y manipulable (como por ejemplo tarjetas,
tableros de juego, cartas o bloques de LEGO), se
puede conseguir que los alumnos de estas eda-
des empiecen a familiarizarse con algunos grupos
de elementos y a retener los primeros saberes en
torno a la tabla periddica, consiguiendo una pri-
mera aproximacion divertida, agil e inclusiva que
dinamiza la clase y les anima a participar de ma-
nera activa en la dinamica de aula. Asi, los auto-
res anteriores buscan ofrecer a estos niveles de la
educacién basica un primer acercamiento desde
una perspectiva atractiva que despierte su voca-
cion cientifica. A estos multiples beneficios, De
Alencar et al. (2018) aflade que, a partir de intro-
ducir la tabla periddica por medio de dinamicas
grupales, los alumnos de estas edades empiezan
a entender la posicion de algunos elementos por
medio del aprendizaje cooperativo mientras que, a
Su vez, mejoran su interaccion entre ellos y con el
profesor que dinamiza la actividad.

Si bien los autores anteriores ven la ensefianza
de los elementos quimicos en la nifiez intermedia
(de los 6 a los 12 afios) como una propuesta pe-
dagdgicamente efectiva y alentadora, no fijan una
edad exacta para la incorporacion de dichos sa-
beres. En sus articulos académicos exponen que,
a partir de definir el grado de dificultad de los con-
tenidos, la comunicacion grafica que proponen
en sus propuestas didacticas tiene la capacidad
de adaptarse a los distintos niveles y ciclos de la
educacion primaria. Sin embargo, encontramos
estudios (Aygiin & Abaci, 2014; Cass et al., 2021;
Michailidis et al., 2020; Sanchez Borrero & Bravo
Castafieda, 2024) que recomiendan adaptar tam-
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bién el estilo de los elementos graficos (menor
grado de detalle, claridad de las formas y colores
vibrantes), de la composicion (texto e ilustracion
equilibrados -sin que las representaciones grafi-
cas sean demasiado dominantes- con una tipo-
grafia sans serif de 14-16 puntos) y del formato
(preferiblemente ludico-tangible) de la comunica-
cion grafica si se conoce la edad del publico obje-
tivo, debido a que los alumnos del primer ciclo de
primaria (por debajo de los 8 afos) estan, aun, al
final de la etapa pre operacional de su desarrollo
cognitivo, por lo que puede resultarles mas dificil
alcanzar un aprendizaje significativo con el mismo
material didactico de apoyo.

Perspectiva experimental. Acercamiento de

los elementos quimicos al alumnado por medio
de la ilustracion y la inteligencia artificial

La comunicacion gréafica encontrada para la trans-
mision de conocimiento sobre los elementos
quimicos en estas edades (6-12 afios) se puede
analizar desde un enfoque pedagdgico, un enfo-
que semidtico y un enfoque didactico. Para este
estudio, se ha escogido uno de los elementos mas
relevantes en la tabla periddica, el carbono, por
su relevancia en la formacion de las moléculas de
la vida y su presencia en el entorno diario de los
alumnos (por ejemplo, en forma de grafito en los
lapices). Para poder evaluar la manera en la que
estos contenidos se representan graficamente a lo
largo de la educacion primaria, se han recopilado
libros y otros materiales didacticos en los ultimos
15 afos (2010-2024) enfocados en la transmision
de saberes relacionados con la tabla periédica en
estas edades (ver figuras 1y 2). Las representa-
ciones visuales seleccionadas por cumplir los
criterios de este ensayo (comunicacion grafica re-
lacionada con la tabla periodica, enfocada en un
publico K-6 -6 a 12 afios- y publicada entre enero
de 2010 y diciembre de 2024) se han analizado
desde un punto de vista visual, didactico y comu-
nicativo. Se ha tenido en cuenta, también, el papel
que juega la inteligencia artificial en el marco de la
comunicacion grafica didactica, para entender sus
posibilidades en este contexto y a partir de qué
edades puede suponer una herramienta beneficio-
sa para el aprendizaje en la educacién basica.

Enfoque didactico. La comunicacion grafica rela-
tiva a los elementos quimicos en la educacion pri-
maria se ha encontrado, principalmente, en juegos
de cartas, novelas ilustradas, aplicaciones para
moviles y material de apoyo para las aulas (como
laminas o poésters). Las representaciones visuales
en formatos de tipo ludico y tangible estan mas
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Comunicacién grafica del Carbono en educacién primaria

Imagen
gréfica Nombre Aspecto
i Planta = Personaje
(Cartoon)
Objeto
/ L8PIZ | (rtografia)
Carbo | Personaje
(Monstruo) | fantastico
(Cartoon)
4 Animal
ﬁ Pajaro (Iconografia)

.

0 Parte del
5 Carbono| CUerpo
i, humano
W (Cartoon)
Carbono|  Letra

Recurso Formato

Juego de
cartas
(2jugadores)

Simbologia
(Fotosintesis)

Represen- Juego de
tacion adivinar

i (34 juga-
figurativa e

Represen- ' poster,
tacion juego de
creativay | cartas y
pedagdgica app de
(Verde-vida, R
fotosintes's)

Simbologia Recurso
(Basedelas  Visual
moléculas de | para el
la vida)
aula

Simbologia Juego de
(Basedelas | cartas
moléculas de | (2.4 juga.

la vida) dores)

Juego de
Simbologia  cartas
(Atomo) (2-4 juga-
dores)

Edad

+6

+6

+8

+8

+8

+8

Nombre del
material

Elemental
Duel

Dime qué
elemento soy

Elemonsters

The Periodic
Table of
Elements, in
Pictures

Atomic
Bond

Covalence:
el juego de
construccion
de
moléculas

Ao

2023

2020

2020

2016

2020

2016

Uso de Grado de
Autor/es | tecnologia abstraccién
Javier i
Martinez No Bajo
Agustina
Bongioanni
y Antonella No Bajo
Dan
Coérdoba
Andreas . i
Ditm & B
Keith i
Enevoldsen No Bajo
Pablo No Bajo
Ortega
John J. No Alto
Coveyou (Modelo
atémico)

Figura 1. Tabla comparativa sobre la comunicacion gréfica dedicada a la ensefianza del
carbono en la educacién primaria, de los 6 a los 8 afios; material propio.

Comunicacion grafica del Carbono en educacion primaria

Imagen
grafica

Nombre Aspecto

Atomo
Carbono antropomorfo
(Modelo 3D)

Personaje
Carbono C€on atomo
de carbono

(Cartoon)

Carbo antropomorfo
(Cartoon)

Personaje
Carbon | antropomorfo
(Flat/vector)

Personaje
Carbono antropomorfo
(Cémic)

Carbono antropomorfo!
(Gomic)

Persona

Carbono (Imagen IA)

Personaje
ninja
(Comic)

Carbon

Objeto

Piamants (Imagen 1A)

Personaje
de Marvel
(Cémic)

Rosalia
Carbon

Personaje | Simbologia

simbologia

Personaje | Simbologia

simbologia

Represen-

Recurso Formato
Esquema
de color

CPK
(Carbono-gris)

Juego de

AR
(para movil)

Esquema
de color

Juego de
cartas

CPK (2:6 jugado-

(Carbono-gris) res)

Novela
corta

(Base de las
moléculas de
la vida)

Representa-

cion
figurativa
(Lépia) Y

Libro
informati-
vo

(Atomo)

Simbologia

(Hombre -
moléculas
vida, 14piz -
aplicacion)

Coémic

Recurso
visual
para el
aula,
cartas

(Aidtropos del
Carbono)

Esquema
de color

CPKy Novela

corta

(AlGtropos del
Carbono)

Simbologia

(Flexibilidad
personaje -
flexibilidad
carbono para
formar enlaces)

Juego de
cartas
(24 juga-

dores)

tacion

. cartas
figurativa

Recurso
visual
parael
aula

Regla
Mnemo-
técnica

Edad

+10

+10

+10

+10

+10

18-25,

con
nifos
(+11)

+11

Nombre del
material

Interactive
experiences
of AR

Synthesis

Elementos
Elementos 2
Elementos 3

The
extraordinary
Elements: The
Periodic Table
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Figura 2. Tabla comparativa sobre la comunicacién grafica dedicada a la ensefianza del
carbono (C) en la educacioén primaria, de los 9 a los 11 afios; material propio.
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presentes en los primeros afos de la educacion
primaria (6 a 8 afos), debido a la necesidad que
presenta el publico de estas edades de interactuar
y manipular objetos y materiales didacticos para
que se produzca el aprendizaje significativo. El
contenido relativo a la tabla periédica, ademas, se
sintetiza, de modo que se seleccionan un nimero
determinado de elementos (que suele oscilar entre
5y 20 de los 118 elementos que se conocen ac-
tualmente) para reducir la complejidad del conteni-
do. Los criterios de seleccion de estos elementos
suelen ser en base a su presencia en el entorno
cotidiano y en la vida, aunque pueden variar en
funcion del autor. Asi, encontramos autores como
Pefia (2018, 2019, 2021) que escogen el carbono
(C), el hidrégeno (H), el silicio (Si), el oxigeno (O)
y el hierro (Fe), mientras que otros como Camara
Olim et al. (2024) y Coveyou (2016) eligen el nitro-
geno (N), el carbono (C), el cloro (Cl), el hidrégeno
(H) y el oxigeno (O). En el caso de Elemental Duel
(Martinez, 2023), aunque el juego no esta basa-
do originalmente en los elementos quimicos, se
puede relacionar directamente con ellos debido a
la estructura del juego, por lo que sus personajes
sugieren el magnesio (Mg), el hidrégeno (H), el oxi-
geno (0), el carbono (C), el helio (He) y el azufre
(S). Asimismo, otros autores como Bongioanni y
Dan Cérdoba (2020) o Gomis et al. (2021) deciden
incluir, a los elementos anteriormente menciona-
dos, un nimero mayor de elementos quimicos en
sus juegos educativos. A partir de mediados del
segundo ciclo de primaria (9 a 12 afios), la comu-
nicacién grafica aparece en otros tipos de formato
(Céamara Olim et al., 2024; Pefa, 2024; Zamudio
et al., 2024) que combinan la narrativa y las he-
rramientas digitales, como las novelas cortas de
ciencia ficcion o las aplicaciones de movil que
ofrecen realidad aumentada. La incorporacion de
estos recursos en el aula permite situar los sabe-
res en contextos mas amplios, complejos y reales,
para conectar los contenidos con historias y expe-
riencias cercanas a los alumnos.

Enfoque semidtico. La representacion grafica de
los elementos quimicos y, en este caso en particu-
lar, del carbono, varia significativamente en funcion
de la edad especifica del publico K-6. En el primer
ciclo de la educacioén primaria (6 a 8 anos) las ima-
genes que encontramos en la figura 1 (Bongioanni
& Dan Coérdoba, 2020; Dihm, 2020; Enevoldsen,
2016; Martinez, 2023; Ortega, 2020) tienden a ser
ilustraciones infantiles, sencillas y simpaticas de
plantas, monstruos u otras criaturas, cuyos colo-
res son especialmente saturados y vibrantes para
llamar la atencién de los mas pequefios. Ademas,
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este tipo de comunicacion grafica, de trazo simple
y Mas grueso, suele mostrar asociaciones mas evi-
dentes (por ejemplo, el color verde por su relacion
con la fotosintesis) y representaciones simples en
forma de iconos y simbolos (como el pajaro) para
que el alumno establezca un vinculo directo en-
tre el concepto de estudio y la imagen con la que
se lo relaciona. Estas ilustraciones no pretenden
comunicar los saberes relacionados con las pro-
piedades quimicas; buscan mostrar a los alumnos
la funcién y relevancia de los elementos quimicos
en el entorno diario sin indagar mas en los conte-
nidos que ofrece la tabla peridédica. Se observan,
por lo tanto, representaciones célidas, afectuosas
y cercanas que transmiten, a grandes rasgos, la
importancia de los elementos para que sean com-
prensibles y significativos para los alumnos de es-
tas edades. Las imagenes que aparecen en eda-
des superiores (9 a 12 afios) en la figura 2 (Camara
Olim et al., 2024; Dugas, 2011; Gomis et al., 2021;
Schreiber, 2017; Zamudio et al., 2024) son mas
complejas en cuanto a las caracteristicas que pre-
sentan y al grado de detalle, alejandose del estilo
mas cartoon, iconografico y naif que se percibe en
el primer ciclo de primaria. La comunicacién visual
de estos afios utiliza otras técnicas de realizacion
de imagen grafica como el modelado en 3D o las
imagenes generadas con inteligencia artificial. A
este tipo de representaciones con mas grado de
detalle se incorporan, ademas, cédigos cientificos
estandar (como el codigo de color CPK para repre-
sentar atomos de distintos elementos quimicos) y
simbologias didacticas (personajes que represen-
tan el elemento del carbono por sus caracteristicas
antropomorfas). Estos recursos requieren un nivel
de comprensién mayor porque su interpretacion
es mas compleja al ser imagenes detalladas que
no representan los conceptos de manera literal.

Enfoque pedagdgico. Las representaciones grafi-
cas del primer ciclo de primaria (6 a 8 afios) son
personajes, animales y objetos concretos que los
nifnos de estas edades pueden ver e imaginar con
facilidad. La planta, el pajaro o el monstruo verde
(Dihm, 2020; Enevoldsen, 2016; Martinez, 2023)
son ejemplos de ilustraciones y simbolos sencillos
con los que los alumnos estan mas familiarizados,
hecho que les facilita la comprension de los sabe-
res de una manera mas cercana, emocional y en-
tretenida. Los nifios pueden hacer, de este modo,
una asociacion visual y afectiva entre las represen-
taciones graficas que ven y los contenidos que se
les asocia. A partir de los 9 o 10 afos, las image-
nes que encontramos (Camara Olim et al., 2024;
Stuart, 2020; Gomis et al., 2021) presentan carac-
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teristicas que muestran una transiciéon de lo con-
creto a lo abstracto (por ejemplo, representando el
atomo de carbono como una esfera gris siguiendo
el esquema de color CPK). Estos modelos visuales
no tienen un aspecto tan reconocible en la vida
cotidiana como los mencionados anteriormente,
por lo que se requiere que los alumnos sean mas
mayores para que puedan empezar a comprender
ideas que no ven o que no tocan de manera direc-
ta. En estas edades también se pueden introducir
imagenes de personas y objetos reales como apo-
yo grafico (Pefa, 2024; Zamudio et al., 2024), las
cuales, al tratarse de representaciones realistas,
contienen mas detalles e informacién visual que
las ilustraciones simples. El niUmero de materiales
graficos de apoyo que encontramos de los 9-10
afios en adelante es mayor. Esto se debe a que,
segun autores como Piaget (Escobar & Reinoza
Dugarte, 2020; Pakpahan & Saragih, 2022) a par-
tir de este momento es mas adecuado introducir
contenidos mas abstractos porque los alumnos
cuentan con una base de conocimientos cientifi-
cos basica y empiezan a ser capaces de poder re-
lacionar diferentes ideas entre si, como por ejem-
plo entendiendo que el hidrogeno es un elemento
quimico y, a la vez, un gas.

El material grafico aparece, en la mayoria de
los casos hallados, plasmado en soportes y for-
matos fisicos en lugar de digitales. Desde el punto
de vista del aprendizaje, esta eleccion por parte de
los autores responde a la necesidad de proporcio-
nar representaciones graficas de apoyo que inclu-
yan, ademas de estimulos visuales, material tangi-
ble y manipulable que ayude a la comprension en
los diferentes niveles de educacion primaria.

El papel emergente de la inteligencia artificial en
la comunicacion grédfica. La inteligencia artificial
consiste en una herramienta poderosa por su ca-
pacidad de ofrecer representaciones graficas de
alta calidad y con un elevado nivel de personifica-
cion, lo que las hace ideales para poder acercar
conceptos cientificos mas abstractos a alumnos
de educacion basica. Su flexibilidad y adaptabili-
dad a la hora de generar material visual la convier-
ten en un recurso eficiente, capaz de reproducir
contenido grafico entendible en una gran variedad
de estilos artisticos (realista, cartoon, abstracto,
anime, etc.), formatos didacticos (mapas concep-
tuales, infografias, esquemas o posters) y técnicas
artisticas que puede simular (acuarela, boceto,
arte 3D, collage, etc.). Su rapidez en la obtencién
de recursos visuales, ademas, permite acelerar el
proceso de realizacion de material de apoyo que
sustente los conocimientos relacionados con los

elementos quimicos, hecho que permite agilizar el
trabajo docente. Estos atributos que reune la in-
teligencia artificial le permiten hacer adaptaciones
en un mismo contenido grafico para ajustarse a las
necesidades del autor o docente en la representa-
cion de saberes. Asi, en casos como el de la no-
vela corta de ficcién Elementos 6: la verdad (Pefia,
2024) o en el juego de cartas Chemical Element
Lotto (Zamudio et al, 2024), la inteligencia artificial
nos permite representar graficamente realidades
hibridas que integran cualidades perceptibles del
entorno cientifico (la tabla periddica) y del humano
(planeta Tierra). De este modo, esta herramienta
es capaz de combinar, en una sola representacion
visual, un concepto cientifico (como el carbono
entendido como elemento de la tabla periodica)
con una perspectiva mas proxima, real y antro-
pomorfa para mostrar a los alumnos contenidos
abstractos desde un punto de vista simbdlico, a
partir de una situacién cercana a ellos como es el
crecimiento de una persona (figura 3), la formacién
de una familia o un objeto cotidiano.

Sin embargo, la inteligencia artificial puede
presentar dificultades a la hora de obtener ima-
genes ilustrativas porque no esta al alcance del
profesorado actual ni por conocimientos de desa-
rrollo ni por recursos disponibles en tiempo y tec-
nologia. Son varios los autores (Joynt et al., 2024;
Petsiuk et al., 2022) que sugieren que los software
de inteligencia artificial de pago y mas especializa-
dos son capaces de generar contenido grafico de
mayor calidad y mas coherente con los saberes
cientificos. En esta linea, Karsenti (2019) y Ron-
dén-Morel et al. (2024) mencionan la necesidad de
formacioén del personal docente en estas tecnolo-
gias para que sean capaces de integrar la inteli-
gencia artificial en la educacion de manera eficaz.
Por lo tanto, se requiere presupuesto por parte de
los centros educativos para disponer de software
avanzados de inteligencia artificial y docentes que
relnan competencias y habilidades para manejar-
los y, de este modo, se puedan obtener image-
nes capaces de transmitir empatia o ternura para
atraer a los alumnos de edades mas tempranas.
En los dos primeros ciclos de la educacion prima-
ria (6 a los 8 afos) las representaciones graficas
deben ser, ademas de técnicamente correctas,
emocionalmente significativas para conectar con
los mas pequerios en su aprendizaje. No obstante,
las imagenes generadas con inteligencia artificial
a partir de aplicaciones gratuitas, las que han sido
obtenidas por personal con formacion de usua-
rio basico o que cuya descripcién (prompt) no es
lo suficientemente clara o especifica respecto al
contenido cientifico-didactico, pueden presentar
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Figura 3. Comunicacion grafica del elemento quimico del carbono realizado con inteligencia artificial, del libro Elementos 6: la verdad

(Pefia, 2024).

detalles ambiguos, superfluos, carentes de cali-
dez y distantes del entorno infantil. Autores como
Borji (2024) o Rubman (2024) muestran como esta
situacion puede dar lugar a personajes que a ve-
ces pueden parecer inexpresivos, impersonales,
estaticos, presentar errores en la anatomia o con
detalles visualmente extrafios e inquietantes. La
inteligencia artificial, por lo tanto, puede suponer
una herramienta Util para representar la comuni-
cacion grafica en alumnos de mayor edad en la
educacion primaria (9 a los 12 afios), tal y como se
ha visto en la tabla comparativa en la figura 2 (en la
que encontramos la representacion del diamante y
del nifio con caracteristicas simbolicas del carbo-
no en su apariencia fisica) y en la figura 3 (en la que
encontramos la comunicacion grafica del libro Ele-
mentos 6), pero puede no captar los aspectos mas
emocionales que requiere una imagen que busca
llamar la atencion de los alumnos mas pequefios
de la educacién primaria si no se la orienta con
explicaciones precisas del resultado grafico que
se quiere conseguir.

Conclusiones

A partir del andlisis realizado anteriormente, ha
sido posible afirmar que los saberes relaciona-
dos con los elementos quimicos y la tabla pe-

riddica pueden introducirse a partir de los 6 o 7
afnos siempre y cuando vayan acompanados de
la comunicacion gréfica adecuada a su desarro-
llo cognitivo y necesidades didacticas. Introducir
los elementos quimicos en los primeros afios de
la educacion basica no busca adelantar los conte-
nidos del area de ciencias, sino conseguir que los
alumnos, desde edades tempranas, logren alcan-
zar un vinculo positivo con las asignaturas STEM
para revitalizar estos ambitos de conocimiento.

La manera en la que los saberes y sus recur-
sos visuales de apoyo llegan significativamente al
alumnado de estas edades es a partir de juegos di-
dacticos, comics, libros informativos y novelas de
ficcion acompariados de ilustraciones e imagenes
realizadas con inteligencia artificial y experiencias
inmersivas con dispositivos moéviles. Estas herra-
mientas, tanto fisicas como digitales, consiguen
captar la atencion del alumnado, incrementan su
motivacion y participacion en el aula mientras ayu-
dan a que aprendan de forma significativa.

A la hora de establecer parametros para pre-
parar la comunicacion grafica mas adecuada en
este contexto educativo, es posible diferenciar
dos etapas de desarrollo. En la primera (6-8 afos),
las representaciones gréaficas deben ser faciles de
identificar, familiares, directas y cercanas, prefe-
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riblemente tangibles (impresas o acompafadas
de objetos o materiales manipulables) y con una
reduccion de contenidos. Por otro lado, en la se-
gunda etapa (9-12 afios) es posible ofrecer repre-
sentaciones visuales mas complejas, detalladas
y menos concretas, realizadas a partir de otras
técnicas de realizacién de imagen grafica. A partir
de los 9 afios se han encontrado mas herramien-
tas y recursos graficos (modelado 3D, inteligencia
artificial) para introducir los elementos quimicos
porque el desarrollo cognitivo de los alumnos
es mayor, lo que les permite entender mejor los
contenidos abstractos representados visualmen-
te a partir de simbolos e imagenes de diferentes
estilos y técnicas de representacion gréafica. En
estas edades, la inteligencia artificial puede ser
un recurso Util para aportar valor didactico por su
capacidad de dar apoyo, potenciar, complementar

el aprendizaje y agilizar el trabajo docente en la
preparacion de material grafico sobre contenidos
cientificos como los elementos quimicos, pero es
dependiente de recursos técnicos y humanos.

La comunicacién gréafica, por lo tanto, hace
posible la comprensién y adquisicion de saberes
mas abstractos que, a partir de técnicas de repre-
sentacién grafica distintas (ilustracién, modelado
en 3D, inteligencia artificial) se hacen visibles. Este
recurso permite que se produzca el razonamien-
to concreto, debido a que en estas edades los
alumnos aun son dependientes de la percepcion
visual. De este modo, a partir de las representacio-
nes graficas que apoyan los contenidos, las areas
STEM pueden ofrecer una educacion cientifica
mas ludica, emocional e interactiva, mas cercana
al publico K-6 que permite familiarizar a los alum-
nos en estos saberes desde la educacion primaria.
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