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Resumen

La penetracion de la inteligencia artificial en el ambito educativo ha dejado de ser una
predominio futurista para convertirse en algo real, tangible y transformador. En algunas
carreras de educacién superior, su integracién plantea un dilema profundo y preocupante,
pero a su vez fascinante: ;La |IA constituye una aliada estratégica para la innovacion
pedagdgica, la investigacion y aprendizaje significativo, o representa, por el contrario, una
amenaza para el desarrollo de competencias fundamentales, la equidad y la esencia misma
del proceso formativo? Este libro no busca ofrecer una respuesta unilateral, sino el de un
analisis multifacético y critico a través de la vision de cuatro investigaciones concretas que
ejemplifican los logros y tensiones de esta nueva era digital.

Los trabajos que componen este apartado emergen de distintos campos del conocimiento,
demostrando la transversalidad del impacto de la IA y las tecnologias asociadas: El primero
nos transporta al fascinante mundo de la quimica, ahora potenciado digitalmente. Alli, la
simulacion molecular, el big data y los algoritmos de inteligencia artificial han dejado de ser
herramientas exclusivas de investigacion para convertirse en pilares didacticos. Esta
contribucién evidencia como el uso de la IA es un poderoso aliado, fomentando un
aprendizaje participativo. activo, visual y contextualizado a un entorno en particular, que
acerca al estudiante a problemas cientificos complejos de manera segura e inspiradora.

Sin embargo, el escenario se vuelve mas complejo al cambiar de ambito. El segundo
estudio nos situa en el terreno de la administracion y la gestion del talento humano dentro
de las instituciones empresariales. La IA promete enfocar y optimizar procesos de
reclutamiento, formacion y desarrollo profesional, lo que puede representar una alianza
para la eficiencia organizacional. No obstante, la investigacion también revela los desafios
subyacentes: la necesidad de una actualizacién constante de competencias con el fin de
evitar el riesgo de obsolescencia y la urgencia de crear una cultura organizacional capaz
de asimilar el cambio tecnolégico de manera ética y equitativa. Aqui, la disrupcion
aliada/amenaza se manifiesta en la gestion de las personas que, a su vez, son las
encargadas de formar a las nuevas generaciones.

La tensién alcanza su punto mas critico en el tercer articulo, que examina el aprendizaje de
la programacion. La IA se erige aqui como una herramienta de doble filo. Por un lado, es
un tutor incansable que ofrece retroalimentacién inmediata y personalizacién, acelerando
la curva de aprendizaje. Por el otro, su uso prematuro o indiscriminado puede generar una
peligrosa dependencia, suplantando la construccion de la légica computacional y el
pensamiento algoritmico esencial. Este trabajo pone el acento en el riesgo de que la
herramienta disruptiva termine erosionando las bases mismas de la disciplina que pretende
ensefiar, convirtiéndose en una amenaza para la autonomia cognitiva del estudiante si no
se media con una estrategia educativa sdlida.

Finalmente, el cuarto estudio, aunque centrado en la ciencia de los alimentos, aporta una
reflexion metodoldgica invaluable. Al emplear un disefio experimental riguroso y analisis de
datos para evaluar la vida util de un producto, nos recuerda que el nucleo de la educacion
superior sigue siendo el método cientifico, el pensamiento critico y la validacion empirica.
En un mundo impulsado por datos y algoritmos, este trabajo sirve como contrapunto y
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recordatorio: la tecnologia mas avanzada debe estar al servicio de la indagacion sistematica
y la solucion de problemas reales, no como un fin en si misma.

En conjunto, estos cuatro articulos tejen un discurso coherente sobre la compleja
encrucijada que enfrenta la educacion superior. La inteligencia artificial es un ecosistema
de herramientas cuyo valor “ya sea como aliada o0 como amenaza” se define por el contexto
de su aplicacion, la intencionalidad pedagdgica, la formacion docente y los marcos éticos
que la orienten. Esta introduccion y los capitulos que le siguen, invitan al lector a adentrarse
en un analisis ponderado y situado, donde el verdadero reto no es adoptar o rechazar la IA,
sino aprender a utilizarla con sabiduria, critica y responsabilidad para que, efectivamente,
se consolide como la gran aliada del intelecto humano que promete ser.
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Prologo

La educacion superior vive uno de los momentos mas trascendentales de su historia. La
irrupcion de la inteligencia artificial no solo ha transformado la forma en que accedemos a la
informacion, sino también la manera en que ensefiamos, aprendemos, investigamos y
tomamos decisiones. Frente a este escenario, surgen posturas encontradas: entusiasmo,
incertidumbre, innovacion, resistencia. En medio de estas tensiones nace la pregunta que da
sentido a esta obra: ;la inteligencia artificial es una alianza o una amenaza para la educacion
superior?

Este libro no busca respuestas simples ni posturas extremas. Por el contrario, ofrece una
mirada reflexiva, critica y profundamente contextualizada a través de cuatro estudios que,
desde distintos campos del conocimiento, muestran como la IA se inserta en la practica
académica real. Esa diversidad disciplinar es, precisamente, una de sus mayores fortalezas:
la inteligencia artificial no pertenece a un solo dmbito, sino que atraviesa la ciencia, la
tecnologia, la gestion y la vida cotidiana.

En la ensenanza de la quimica, observamos como las simulaciones moleculares, el analisis
de datos y las herramientas inteligentes permiten visualizar lo invisible, comprender procesos
complejos y acercar al estudiante a problemas reales con mayor seguridad y profundidad.
Aqui, la TA se presenta como un puente entre la teoria y la experiencia, potenciando el
aprendizaje activo y significativo.

Desde la gestion del talento humano, la obra nos recuerda que la transformacion digital no
es solo tecnologica, sino también humana. La IA puede optimizar procesos, apoyar la toma
de decisiones y fortalecer el desarrollo profesional; sin embargo, también exige nuevas
competencias, una cultura organizacional flexible y una reflexion ética permanente. La
tecnologia avanza, pero son las personas quienes deben darle sentido.

En el ambito del aprendizaje de la programacion, el debate se vuelve especialmente delicado.
La inteligencia artificial puede convertirse en un tutor constante, capaz de orientar, corregir
y acompafiar. Pero también puede generar dependencia si sustituye la construccion del
pensamiento l6gico y algoritmico. Este contraste ilustra con claridad que el valor de la IA no
radica unicamente en su capacidad técnica, sino en como se integra pedagogicamente.

Finalmente, el estudio sobre alimentos probiodticos nos conecta con la esencia del quehacer
cientifico: observar, medir, experimentar y validar. En un contexto donde los datos y los
algoritmos adquieren protagonismo, este trabajo recuerda que la tecnologia debe estar al
servicio del método, del pensamiento critico y de la solucion de problemas reales que
impactan a la sociedad.

En conjunto, los capitulos que conforman esta obra muestran que la inteligencia artificial no
es, por si misma, ni aliada ni amenaza. Su papel depende de la intencion educativa, del
acompafiamiento docente, de los marcos éticos y de la formacion de estudiantes capaces de
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pensar, cuestionar y crear con autonomia. La verdadera transformacion no proviene de las
herramientas, sino del uso consciente que hacemos de ellas.

Que este libro sirva como punto de partida para el didlogo, la reflexion y la construccion
colectiva de una educacion superior que no tema a la tecnologia, pero que tampoco renuncie
a su responsabilidad formativa, humana y social. La IA puede ser una gran aliada, siempre
que el criterio, la ética y el pensamiento critico sigan ocupando el centro del proceso
educativo.
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[Capitulo 1] Ensefianza de la Quimica en la Era Digital: Simulacién Molecular, Big Data e
Inteligencia Atrtificial

Resumen

La era digital ha transformado profundamente la ensefianza de la Quimica. Este capitulo
analiza como la simulacion molecular, el Big Data y la inteligencia artificial estdn siendo
integrados en la educacion superior, permitiendo nuevas formas de ensefiar, aprender y
aplicar conceptos quimicos. Se presentan experiencias desarrolladas en instituciones
mexicanas donde se utilizaron herramientas computacionales para visualizar moléculas,
simular interacciones y modelar procesos quimicos y biologicos.

Los resultados muestran que el uso de estas tecnologias fortalece la comprension de
estructuras moleculares, fomenta el aprendizaje activo y favorece la conexion con problemas
del mundo real. En cursos de quimica, los estudiantes lograron interpretar conformaciones
moleculares complejas y explorar su estabilidad mediante calculos computacionales. En
quimica analitica, las simulaciones permitieron experimentar valoraciones acido-base de
forma segura y didactica. En sistemas biologicos, se modelaron interacciones entre enzimas
y compuestos contaminantes, proponiendo soluciones con base cientifica a problematicas
ambientales y biotecnoldgicas.

Las percepciones estudiantiles reflejan una alta aceptacion de estas herramientas digitales,
destacando su utilidad, facilidad de acceso y capacidad para motivar el aprendizaje. A pesar
de ciertos retos técnicos, los estudiantes mostraron disposicion para continuar usandolas a lo
largo de su formacion profesional. Este capitulo concluye que, cuando se implementan con
acompafiamiento docente y una planeacion adecuada, las herramientas digitales pueden
transformar significativamente la educacion quimica, haciéndola mas accesible, interactiva
y contextualizada.

Palabras clave: Simulaciéon molecular, Inteligencia artificial, Big Data, Educacion quimica,
Modelado computacional

Abstract

The digital era has profoundly transformed chemistry education. This chapter analyzes how
molecular simulation, Big Data, and artificial intelligence are being integrated into higher
education, enabling new ways to teach, learn, and apply chemical concepts. It presents case
studies from Mexican institutions where computational tools were used to visualize
molecules, simulate interactions, and model chemical and biological processes.

Findings indicate that these technologies enhance understanding of molecular structures,
promote active learning, and strengthen the connection to real-world challenges. In chemistry
courses, students interpreted complex molecular conformations and explored their stability
using computational methods. In analytical chemistry, simulations allowed safe and
structured acid-base titration experiments. In biological systems, students modeled
interactions between enzymes and environmental contaminants, proposing scientifically
grounded solutions to pressing issues.
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Student perceptions reflect a high level of acceptance of digital tools, emphasizing their
usefulness, accessibility, and ability to increase motivation. Despite technical challenges,
students expressed interest in continuing to use these tools throughout their academic
journey. The chapter concludes that, when implemented with appropriate pedagogical
guidance, digital technologies can significantly enrich chemistry education, making it more
accessible, interactive, and relevant.

Keywords: Molecular simulation, Artificial intelligence, Big Data, Chemistry education,
Computational modeling

Introduccion

En las ultimas décadas, la educacion cientifica ha experimentado un cambio sin precedentes
impulsada por los avances tecnoldgicos, especialmente en el contexto de la era digital. En el
caso de la quimica, disciplina caracterizada por su alto nivel de abstraccion, la incorporacién
de herramientas digitales ha abierto nuevas posibilidades para la ensefianza y el aprendizaje.
Tecnologias como la simulacion molecular, el anélisis de Big Data y la inteligencia artificial
estan revolucionando la manera en que los conceptos quimicos son comprendidos, ensefiados
y aplicados, tanto en el aula como en el laboratorio (Ali et al., 2023).

Tradicionalmente, la ensefianza de la quimica se ha apoyado en modelos tedricos,
experimentos presenciales y la representacion simbolica de estructuras y reacciones. Sin
embargo, estas metodologias suelen presentar limitaciones cuando se carece de
infraestructura adecuada o de recursos suficientes para realizar practicas experimentales
(Arenas et al., 2023; Chavez-Gomez y Cuaran-Ceballos, 2024) (Tabla 1).

Tabla 1. Limitaciones de los enfoques tradicionales en la ensefianza de la quimica.

Principales dificultades

Modelos teoricos visualizar fendémenos

Explicaciones abstractas de
conceptos quimicos mediante
teorias y leyes.

Dificultad para
microscopicos; comprension limitada sin
apoyo visual o practico.

Experimentos presenciales

Practicas de  laboratorio
realizadas de forma fisica por
los estudiantes.

Requieren infraestructura, materiales y
seguridad; inaccesibles en contextos con
POCOS recursos.

Representacion simboélica

Uso de formulas, ecuaciones
quimicas y estructuras para
describir ~ compuestos y
reacciones.

Puede ser abstracto y confuso para
estudiantes sin experiencia practica o
visualizacion concreta.

Infraestructura y recursos

Equipos de laboratorio,
reactivos, espacios adecuados
y personal capacitado.

Su ausencia limita la aplicacion practica y el
desarrollo de habilidades experimentales.

Fuente: Elaboracion propia
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En este contexto, las herramientas digitales emergen como soluciones efectivas, permitiendo
visualizar interacciones a nivel atdmico, modelar reacciones complejas y explorar
propiedades moleculares sin necesidad de realizar experimentos fisicos. En particular, la
quimica tedrica y computacional proporciona un marco fundamental para estas aplicaciones,
permitiendo el uso de simulaciones moleculares (Figura 1) que acercan a los estudiantes a
una comprension mds profunda de la naturaleza de la materia y de los procesos quimicos. A
través de métodos computacionales, es posible predecir comportamientos moleculares,
evaluar la viabilidad de reacciones y analizar interacciones a nivel atomico, integrando
conceptos tedricos con representaciones visuales y cuantitativas que fortalecen el
aprendizaje. La simulacion molecular, por ejemplo, ofrece a los estudiantes una comprension
mas profunda de la naturaleza de la materia y de los procesos quimicos fundamentales

Figura 1. Divisiones de la Quimica Computacional y su Integracion con IA y Big Data.

Quimica tedrica y computacional

Métodos Cuanticos Mecanica Molecular Quimioinformética
| [
Density Functional Theory (DFT) Dinamica Molecular Docking Molecular
Hartree-Fock (HF) Monte Carlo QSAR/QSPR
Post-Hartree-Fock Grano-grueso (Coarse-grained) Disefio Molecular

| Nuevas Tecnologias |

Inteligencia Arificial | | Big Data ‘
[ [
Prediccion de propiedades Integracion de bases de datos
Aprendizaje automatico Mineria de datos
Aceleramiento en el disefio de Visualizacién de resultados
moléculas y materiales

Por otro lado, el analisis de grandes volumenes de datos (Big Data) y el uso de algoritmos de
inteligencia artificial estdn transformando la forma en que se procesan los resultados
experimentales, se interpretan patrones y se realizan predicciones sobre el comportamiento
quimico de diferentes compuestos. Estas tecnologias, cada vez mas accesibles, permiten una
mayor eficiencia en la investigacion y aportan nuevas herramientas pedagégicas que facilitan
el aprendizaje adaptativo, el disefio de materiales didacticos personalizados y la evaluacion
automatizada de competencias. Existen diferentes programas que tienen diferentes
implementaciones para la simulacion molecular, se incluyen softwares que tienen costo y
otros que son gratuitos, ademads de plataformas que incluyen simulaciones que pueden usarse
para la ensefianza de la quimica (Tabla 2-4).
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Tabla 2. Programas de Quimica Computacional: Opciones Gratuitas.

Programa Enfoque principal Notas

ORCA1 Meétodos cuanticos (DFT, ab initio) Gratuito para uso
académico

Psid2 Métodos cuanticos (HF, MP2, CCSD, DFT) Codigo abierto

NWChem3 Métodos cuanticos y mecanica molecular Enfocado a alto
rendimiento

CP2K4 DFT, dindmica molecular, materiales Muy usado en
materiales

GAMESS (US)5 Ab initio, DFT, semiempiricos Gratuito, requiere
registro

xTB6 Me¢étodos semiempiricos (GFNn-xTB) Ligero y rapido

Avogadro7 Visualizacion y edicion de moléculas Muy usado,
multiplataforma

ASE (Atomic Automatizacion de célculos En Python, versatil

SimulationEnvironment)8

RDK:it9 Quimioinformatica, QSAR, manejo de Para modelado y IA

estructuras

PySCF10 Meétodos cuanticos, programacion en Python Flexible y moderno

AutoDock11 Acoplamiento molecular (docking) Muy usado en docking

GROMACSI12 Mecanica molecular (biomoléculas) Excelente rendimiento

LAMMPS13 Dinémica molecular y materiales Enfocado en materiales

Enlaces disponibles en el presente drive:
https://drive.google.com/file/d/1TUrwRqYDCTV_3SmWO4xZeAmyPUNPdWzPI/view?usp=sharing

Tabla 3. Programas de Quimica Computacional: Opciones con Licencia Comercial.

Programa Enfoque principal Notas
Gaussian' Métodos cudnticos (DFT, Muy utilizado, de pago
MP2, etc.)
GaussView!® Visualizacion y generacion de  Interfaz grafica
input para Gaussian
Chemcraft'® Visualizacion de célculos Compatible con ORCA, Gaussian, GAMESS,
cuanticos NWChem y otros; version gratuita limitada
Materials Studio’”  Modelado molecular y de Muy completo, costoso
materiales
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Schrodinger Suite!®

Docking, dinamica, disefio de
farmacos

Alto nivel, muy costoso

MOE" Docking, QSAR, disefio de Muy usado en la industria
farmacos
ADF (AMS)* M¢étodos cuanticos, materiales Interfaces modernas
Spartan?! Calculos cuanticos y Intuitivo, enfocado en docencia
visualizacion
COMSOL Modelado de procesos Usado en ingenieria quimica
Multiphysics?? quimicos y fisicos
VASP® DFT para materiales Potente, pero costoso
(cristales, superficies)
BIOVIA Discovery  Docking, dinamica molecular ~ Orientado a la industria
Studio?*
Molegro Virtual Acoplamiento molecular Herramienta comercial para prediccion de
Docker? (docking) interacciones proteina-ligando; ya no se

desarrollan nuevas licencias.

Enlaces disponibles en el

presente drive:

https://drive.google.com/file/d/ INTEEWimTEmYzHILItT P9iw7DxctY0D4/view?usp=sharing

Tabla 4. Plataformas Educativas con Simulaciones para la Ensenianza de la Quimica.

PhET Interactive Simulaciones interactivas desarrolladas por la Quimica general, fisica,

Simulations?¢ Universidad de Colorado Boulder para explorar biologia, matematicas.
conceptos cientificos.

ChemCollective?’ Coleccion de recursos virtuales y simulaciones Equilibrio quimico,
centradas en la quimica. estequiometria, soluciones.

Molecular Plataforma para crear y explorar simulaciones de Interacciones moleculares,

Workbench?® quimica, biologia y fisica. dindmica molecular.

Labster?’ Laboratorios virtuales con enfoque en ciencias Reacciones quimicas,
naturales. microbiologia, genética.

Odyssey ChemLab?" Simulaciones moleculares interactivas para Quimica organica,
quimica general y organica. soluciones, gases.

Virtual Chemistry Simulaciones y ejercicios interactivos para Reacciones quimicas,

Laboratory?! quimica general. soluciones, gases.

Enlaces disponibles en el presente drive:
https://drive.google.com/file/d/1JrEKayhENr2 MMrsPv7upKTuVTW-CzEY /view?usp=drive link

Existen estudios como el de Garcia-Ruiz et al. (2011) en donde se evaluo la usabilidad de un
visualizador molecular en teléfonos inteligentes como herramienta educativa para estudiantes
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de quimica. Utilizando el método Think Aloud y cuestionarios de satisfaccion, los autores
demostraron que el software permite una visualizacion eficaz y eficiente de modelos
moleculares, con un alto nivel de aceptacion, ya que el 95% de los estudiantes manifesto
interés en su uso futuro. Los resultados sugieren que la integracion de esta tecnologia puede
mejorar significativamente la comprension de estructuras tridimensionales, complementando
las metodologias tradicionales y facilitando el aprendizaje en cualquier lugar y momento, con
bajo costo y facil acceso.

Por otro lado, Martinez-Vazquez y Hernandez-Pacheco, 2020 presentaron una
propuesta innovadora que utiliza laboratorios virtuales mediante dispositivos mdviles como
estrategia para fortalecer los procesos de ensefianza-aprendizaje en el ambito educativo. Los
autores destacan que la rapida evolucion de los dispositivos moviles ha posibilitado la
integracion de las TICs en la educacion, permitiendo simular experimentos de quimica en
entornos virtuales accesibles desde teléfonos y fablets, tanto con Android como con 10S.
Estas herramientas educativas facilitan un aprendizaje mas motivador, auténomo y flexible,
ya que ofrecen recursos adicionales, como bloc de notas y calculadoras cientificas, y permiten
grabar y revisar los procedimientos realizados. Ademas, se propuso el desarrollo de tutoriales
en video para facilitar el manejo de aplicaciones como BRU Virtual Lab y Chemist by Thix,
potenciando asi la practica educativa en contextos donde el acceso a laboratorios presenciales
es limitado. Los avances tecnoldgicos han permitido a los estudiantes explorar las moléculas
en espacios tridimensionales, lo que conduce a un mejor entendimiento de la naturaleza.

En una publicacion de 2019, Mario Plagiaro describio que la era digital ha dado un
impulso significativo a la visualizacion en la ensefianza de la quimica, permitiendo a los
estudiantes entender conceptos complejos a través de imagenes, modelos 3D y animaciones
interactivas. La visualizacidon en quimica no se limita a crear imagenes estéticas, sino que
actia como una herramienta esencial para facilitar la comprension de mecanismos,
estructuras moleculares y procesos quimicos.

Por otro lado, tecnologias como la realidad aumentada (AR), realidad virtual (VR) y
la inteligencia artificial (IA) estan jugando un papel cada vez mas importante en la educacion
quimica. La AR y la VR se emplean principalmente para crear laboratorios virtuales y
facilitar la visualizacion de moléculas y estructuras quimicas complejas, permitiendo a los
estudiantes realizar experimentos de forma segura, practica y repetible. Estas innovaciones
tecnologicas aumentan la motivacién y el compromiso, ademés de reducir la ansiedad
asociada con la manipulacion de instrumentos y sustancias quimicas. Por su parte, la A se
enfoca en analizar el comportamiento y las dificultades de los estudiantes, evaluando su
comprension de conceptos avanzados como la interpretacion espectroscopica, y ofreciendo
retroalimentacion personalizada para mejorar el proceso de aprendizaje (Chiu, 2021;
Mazzuco et al., 2022; Almasri, 2024; Wang et al., 2024).

Es importante también describir como las herramientas modernas como los modelos
de inteligencia artificial, como por ejemplo ChatGTP en sus diferentes versiones, asistentes
virtuales educativos (Figura 2) y plataformas interactivas de aprendizaje, han introducido
nuevas formas de ensefiar y aprender quimica, proporcionando asistencia para resolver
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problemas paso a paso, disefiar examenes, generar retroalimentacion inmediata, y fomentar
la investigacion cientifica al facilitar el acceso y andlisis de informacion académica
actualizada (Goémez-Zermefio, 2023; Kiling, 2023; Cheng et al., 2024).

Figura 2. Uso de un asistente virtual educativo para la ensefianza de la quimica en una
escuela de Hubei, China. Fuente: Tomado de la red social Reddit.

Este capitulo se centra en explorar el impacto de estas herramientas digitales en la ensefianza
de la quimica en el nivel superior. A través de una revision de literatura cientifica reciente y
el analisis de estudios de caso en instituciones educativas mexicanas, Se examinan
experiencias concretas en el uso de simuladores moleculares, plataformas de andlisis de datos
y aplicaciones de inteligencia artificial en cursos de quimica, quimica analitica, sistemas
bioldgicos y bioinformatica. Se discuten también los retos asociados a la implementacion de
estas tecnologias, asi como su potencial para enriquecer los planes de estudio y fomentar una
educacion cientifica mas innovadora, inclusiva y centrada en el estudiante.

Pregunta de investigacion

(Como impacta la incorporacion de herramientas digitales como la simulacion molecular y
la inteligencia artificial en la comprension conceptual y el desarrollo de habilidades practicas
en estudiantes de quimica en educacidn superior?

Metodologia

En el presente capitulo se abordaron diversas estrategias didacticas apoyadas en herramientas
digitales para fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de la quimica. La
metodologia se fundamentd en el enfoque de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)
(Goémez, 2005; Tello et al., 2023; Pazos-Yerovi y Aguilar-Gordon, 2024), promoviendo un
aprendizaje activo, contextualizado y centrado en el estudiante. En primer lugar, para la
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asignatura de Quimica, impartida en la carrera de Ingenieria en Innovacion Agricola
Sustentable del Instituto Tecnoldgico José Mario Molina Pasquel y Henriquez, Unidad
Académica Tamazula, se capacito a los estudiantes en el uso de software especializado para
la construccidon y visualizacion de moléculas: SPARTAN 08 (Wavefunction, 2008), y
ChemCraft 16 (Chemcraft, 2016). Posteriormente, se instruyé en el uso del programa ORCA
(Neese, 2022), aplicando el nivel de teoria PBE0O/def2-SVP/DFT-D3 (Adamo y Barone,
1999; Weigend y Ahlrichs, 2005; Grimme et al., 2010) para realizar calculos de estructura
electrénica mediante teoria del funcional de la densidad (DFT), aprovechando el servicio de
supercomputo LeoAtrox de la Universidad de Guadalajara (Figura 3). Esta formacion
permitié a los estudiantes modelar un segmento de ADN, un aminodcido y analizar las
conformaciones del ciclohexano.

Figura 3. Funcionamiento del Cluster LeoAtrox de la Universidad de Guadalajara
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En la asignatura de Quimica Analitica, también en la misma institucion, se abordaron los
temas de equilibrio quimico y volumetria utilizando herramientas interactivas. A través de la
plataforma PhET (Perkins et al., 2006), se simul6 el comportamiento de soluciones acido-
base, permitiendo observar cdmo cambian las propiedades de una disolucién segin su
concentracion y naturaleza quimica. Ademas, se realizaron practicas virtuales de valoracion
acido-base, utilizando soluciones problema (4cidos clorhidrico, nitrico, fosférico, sulfurico,
oxalico y acético) y aplicando indicadores digitales como fenolftaleina, tornasol y verde de
bromocresol.

En el caso de la materia Sistemas Bioldgicos, perteneciente a la carrera de Ingenieria
en Sistemas Biologicos del Centro Universitario del Sur (CUSur) de la Universidad de
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Guadalajara, se utilizo el software Molegro Virtual Docker (Bitencourt-Ferreira y De
Azevedo, 2019) para realizar simulaciones de docking molecular. Esta herramienta permitio
analizar la interaccion entre proteinas blanco (enzimas o receptores) y ligandos relevantes,
en contextos como la biocatalisis, la produccidn de bioetanol, el control biologico de plagas
y la biorremediacion de suelos y aguas. Cada equipo selecciond una proteina blanca
(descargada del Protein Data Bank) y un ligando (obtenido de PubChem o incluido en la
estructura de la proteina), tomando como base una problematica biotecnologica o ambiental
actual.

Durante el proceso, los estudiantes aprendieron a preparar las estructuras
moleculares, parametrizar los modelos, definir las cavidades de unidén y ejecutar
simulaciones. Los resultados se analizaron con base en el MolDock Score, las diferentes
poses generadas y las interacciones no covalentes (puentes de hidrdégeno, interacciones
hidrofobicas, etc.) responsables de la afinidad molecular. Entre las aplicaciones modeladas
destacan: la interaccion entre la enzima lacasa y el contaminante bisfenol A; la afinidad de
azucares por el alcohol deshidrogenasa; el uso de metabolitos de Bacillus thuringiensis en
control de plagas; y la degradacion del diclofenaco mediante la peroxidasa de rabano.

Para conocer la percepcion de los estudiantes sobre el uso de estas herramientas
digitales en la ensefianza de la quimica, se aplicd un formulario estructurado en formato
digital (Google Forms), compuesto por preguntas en escala de Likert (Likert, 1932) de cinco
puntos, que midieron el nivel de acuerdo con afirmaciones sobre facilidad de uso, utilidad y
motivacion, asi como preguntas abiertas destinadas a explorar con mayor profundidad sus
experiencias, opiniones y sugerencias (Figura 4).

Los participantes fueron estudiantes inscritos en las asignaturas de quimica, quimica
analitica y sistemas biologicos, pertenecientes al Instituto Tecnoldgico José Mario Molina
Pasquel y Henriquez, Unidad Académica Tamazula, y al Centro Universitario del Sur de la
Universidad de Guadalajara. Se establecié un tamafio de muestra estimado de al menos 40
estudiantes, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia.
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Figura 4. Diserio del formulario de percepcion de los alumnos de la ensefianza de la quimica
en la época moderna.

Formulario: Percepeiones sobre la Era Digital en la Ensefianza de la Quimica Seccion [1: Preguntas Abiertas

A continuacion, encontrards una serie de afinmaciones relacionadas con el uso de
herramientas digitales en la enseflanza de la quimica. Por favor, indica m grado de acuerdo

con cada afirmacion wiilizando la siguiente escala: i o . N
simuladores moleculares, bases de datos, aplicaciones interactivas)

11. ;Qué tipo de herramientas digitales has utilizado en clases de quimica? (Ejemplo:

12. ;Como crees que el uso de simulaciones moleculares ha influido (o podria influir) en tw

I, Tetalmente en desacuerdo comprension de los conceptos quimicos?

2. En desacuerdo 13, ;Qué b o dificuliades has enc do al utilizar tecnologias digitales en la
1, Neutral enseflanza de quimica?

4. De acuerdo 14. ;Queé sugerencias darias para mejorar la integracion de tecnologias digitales en las clases

de quimica?
5. Totalmente de acuerdo

15. ;Consideras que ¢l uso de Big Data e inteligencia artificial podria cambiar la forma en

que se enseila quimica? jComo?
Seccion I: Escala de Likert
1. Las simulaciones moleculares facilitan la comprension de conceptos quimicos complejos.

2. Las herramientas de Big Data permiten analizar grandes volimenes de datos quimicos de
forma mas efectiva.

3. La inteligencia artificial puede ser utilizada como una herramienta educativa en quimica.

4. Considero que las simulaciones moleculares pueden reemplazar parcialmente los
experimentos en laboratorio.

5. El uso de aplicaciones de modelado molecular me parece interesante para aprender sobre
reacciones quimicas.

6. La integracion de tecnologias digitales en la fianza de quimica mejora mi
del contenido.

P

7. Me siento motivado(a) utilizar herramientas digitales para estudiar temas avanzados de
quimica.

8. Las bases de datos digitales me permiten acceder ripidamente a informacion relevante
sobre compuestos quimicos.

9, La digitalizacion de los contenidos académicos facilita el acceso al conocimiento en
quimica.

10. Considero que los docentes deben incorporar mas teenologias digitales en las clases de k —J

quinica.

Resultados
a) Visualizacion y calculos computaciones en la materia de quimica

Los resultados obtenidos en la asignatura de Quimica, en el marco de la incorporacion de
tecnologias digitales al proceso educativo, evidencian que el uso de software de modelado
molecular y calculos computacionales favorece significativamente la comprension de
conceptos estructurales. La implementacion de herramientas como SPARTAN 08,
ChemCraft, Avogadro y ORCA permitié representar visualmente estructuras complejas y
realizar simulaciones de energia conformacional mediante teoria del funcional de la densidad
(DFT).

La Figura 5 representa el uso tradicional de modelos fisicos en el aula, donde los
estudiantes construyen moléculas de forma manual. Si bien estos modelos proporcionan un
primer acercamiento al concepto de geometria molecular y permiten una experiencia tactil,
su aplicabilidad es limitada: no permiten analizar interacciones electronicas, ni explorar
dindmicamente conformaciones, ni representan adecuadamente sistemas con mayor
complejidad estructural.
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Figura 5. Estudiantes utilizando modelos tradicionales y fisicos para construccion de
moléculas.

En contraste, en la Figura 6 se presenta la transicion hacia herramientas digitales, mediante
la visualizacién computacional de un segmento de ADN y un aminoécido con el programa
SPARTAN 08. Estas representaciones tridimensionales permiten ajustar la escala, identificar
regiones funcionales y preparar sistemas para analisis computacionales posteriores, lo que
refuerza la comprension tedrica y promueve habilidades digitales en quimica estructural.

Figura 6. Visualizacion de modelos moleculares utilizando el programa SPARTAN 08: (a)
segmento de ADN, (b) aminodcido.

e PR EoRD

En la Figura 7 documenta el uso de ORCA a través de una terminal de Linux, lo cual introdujo
a los estudiantes al entorno de la quimica computacional. El analisis de las diferentes
conformaciones del ciclohexano, utilizando el nivel de teoria PBEO/def2-SVP/DFT-D3,
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permitié obtener informacidn precisa sobre la energia electronica de cada estructura, un
aspecto inaccesible desde enfoques experimentales tradicionales.

Figura 7. Uso de ORCA en la terminal de Linux para simular las conformaciones del
ciclohexano.

(-] jmojica@login2.cads.udg.mxc22 - Bitvise xterm - jmojica@chn03:-/Progre

Finalmente, la Figura 8 presenta el perfil energético resultante, mostrando las diferencias
entre las conformaciones silla, bote y media silla del ciclohexano. Este resultado no solo
permiti6 validar la estabilidad relativa esperada desde la teoria, sino que también brind6
evidencia cuantitativa sobre la preferencia conformacional, fortaleciendo la interpretacion
critica de datos moleculares.

Figura 8. Grdfica del perfil energético del ciclohexano segun su conformacion: silla, bote,
media silla realizado por un equipo de estudiantes, en su clase de quimica.
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b) Herramientas para el estudio de acidos y bases y de la titulacion acido-base
en quimica analitica.

En el contexto de la Ingenieria en Innovacion Agricola Sustentable, la comprension de
fenomenos acido-base y de los procesos de valoracion es esencial para el analisis y manejo
de soluciones en practicas agroindustriales, control de calidad de aguas, formulacién de
fertilizantes y manejo de suelos. El uso de herramientas digitales como simuladores
interactivos representa una estrategia pedagogica efectiva para fortalecer estos aprendizajes,
especialmente cuando las condiciones limitan el acceso a laboratorios equipados.

Durante las actividades realizadas, los estudiantes combinaron la medicion
experimental del pH con potencidmetro y el uso de simulaciones moleculares a través de
plataformas digitales. Esta experiencia integradora permiti6 observar la relacién entre la
concentracion idnica de una disolucidn y su caracter acido o bésico, reforzando conceptos
como la disociacion, el equilibrio i6nico y el papel de los indicadores. Al representar
graficamente la interaccion entre moléculas, las simulaciones facilitaron una comprension
mas profunda de la acidez y la basicidad desde una perspectiva molecular (Figura 9).

Figura 9. Medicion del pH del agua utilizando potenciometro y uso del simulador PhET
para comprension de la acidez y basicidad a nivel molecular.

Asimismo, la simulacion de una valoracion acido-base, utilizando una disolucion de acido
clorhidrico de concentracion desconocida y una base fuerte (NaOH 0.2 M), permitio a los
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estudiantes practicar los fundamentos de la titulacion de forma segura y estructurada. El
entorno virtual gui6 el procedimiento paso a paso, incluyendo la eleccion del indicador, la
identificacion del punto de equivalencia y el calculo de la concentracion (Figura 10).

Figura 10. Simulacion de una valoracion dcido-base de una disolucion de dacido clorhidrico
(HCl) de concentracion desconocida con NaOH 0.2 M y anotaciones de resultados en
cuaderno de alumno.
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¢) Estudio de un sistema utilizando Docking molecular con Molegro para clase
de Sistemas Bioldgicos

Los estudios de Docking molecular realizados por los estudiantes en el contexto del curso de
Sistemas Bioldgicos ejemplifican de manera contundente el potencial pedagdgico y cientifico
de las herramientas digitales aplicadas a la ensefianza de la quimica. Cada equipo abordé un
problema ambiental o biotecnoldgico con relevancia actual, seleccionando proteinas blanco
y ligandos con implicaciones practicas en la biorremediacion, la biocatélisis o la produccion
sostenible de energia (Figura 11).
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Figura 11. Proyecto estudiantil de simulacion de la afinidad de azucares por la enzima
alcohol deshidrogenasa mediante docking molecular.
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En el caso de la enzima glifosato oxidasa (GOX) y su interaccion con el herbicida glifosato,
se observaron valores energéticos altamente negativos (MolDock Score: -70.629), asi como
una red robusta de interacciones no covalentes en el sitio activo, lo que sugiere un
acoplamiento favorable. Estos hallazgos apoyan su uso potencial en estrategias de
remediacion agricola, mostrando como el andlisis computacional puede guiar el disefio de
soluciones ecologicas basadas en enzimas.

Por su parte, el estudio sobre la lacasa fungica y el contaminante bisfenol A (BPA)
evidenci6 afinidades energéticas incluso méas marcadas (E-interacciones hasta -235
kcal/mol), con baja energia estérica y valores estables en las poses seleccionadas. Esto
refuerza el rol emergente de las lacasas como biocatalizadores versatiles en ambientes
acudticos contaminados por disruptores endocrinos, y muestra como los estudiantes pueden
evaluar la viabilidad de enzimas ambientales mediante simulacion.

El andlisis entre la peroxidasa de rdbano (HRP) y el farmaco diclofenaco revelo
también interacciones especificas, con formacion de enlaces de hidrogeno clave (p. €j., con
Arg38 y Hisl70), y energia de interaccion de hasta -121.806. A pesar de algunas
interacciones estéricas desfavorables, el modelo predice una union estable, destacando el
potencial de esta enzima vegetal en el tratamiento de efluentes farmacéuticos.

En el ambito energético, el trabajo sobre alcohol deshidrogenasa (ADHI1) y D-
fructuosa mostro valores de MolDock Score de hasta -116.814, con alta formacion de puentes
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de hidrégeno y eficiencia del ligando (LEI1: -8.49). A pesar de los altos valores de RMSD,
indicativos de variabilidad estructural, los datos respaldan la afinidad funcional del sustrato,
siendo una base 1til para futuras estrategias de ingenieria enzimatica orientadas a mejorar la
conversion de biomasa en bioetanol.

d) Percepcion Estudiantil sobre el uso de herramientas digitales en la ensefianza
de la Quimica

En cuanto a las barreras enfrentadas, mencionan dificultades relacionadas con la falta de
familiarizacion tecnologica, problemas de acceso a los recursos digitales y una
implementacion limitada o poco efectiva dentro del aula. No obstante, también destacan que
estas barreras pueden superarse mediante una integracion mas frecuente, explicaciones claras
sobre el uso de las herramientas y una actitud mas abierta tanto por parte de docentes como
de estudiantes (Figuras 12y 13)
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Figura 12. Nivel de acuerdo de los estudiantes con respecto a la facilidad de uso de las herramientas digitales.

Las simulaciones moleculares facilitan la comprensién de conceptos

quimicos complejos.

33 respuestas

39,4% '

@ Totalmente en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

La inteligencia artificial puede ser utilizada como una herramienta educativa

en guimica.

33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Las herramientas de Big Data permiten analizar grandes volimenes de datos
quimicos de forma mas efectiva.

33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Considero que las simulaciones moleculares pueden reemplazar
parcialmente los experimentos en laboratorio.

33 respuestas

@ Totaimente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo
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Figura 13. Percepcion estudiantil sobre la utilidad de las herramientas digitales en la enserianza de la quimica.

El uso de aplicaciones de modelado molecular me parece interesante para
aprender sobre reacciones quimicas.

33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral
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@ Totalmente de acuerdo

48,5%

Me siento motivado/a a utilizar herramientas digitales para estudiar temas
avanzados de quimica.

33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

45,5%

Editorial Sinergy

La integracion de tecnologias digitales en la ensefanza de quimica mejora mi
comprension del contenido.

33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Las bases de datos digitales me permiten acceder rapidamente a informacion

relevante sobre compuestos quimicos.

33 respuestas

48,5%

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo
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Asimismo, al abordar el papel de tecnologias emergentes como Big Data e inteligencia artificial, los alumnos expresan que estas podrian
cambiar de forma significativa la manera en que se ensefia la quimica, permitiendo un aprendizaje mas dinamico, interactivo y adaptado
a las necesidades individuales. En conjunto, las respuestas reflejan una postura receptiva hacia la transformacion digital en la educacion,
subrayando la importancia de acompafar esta transicion con estrategias pedagdgicas bien fundamentadas, capacitacion continua y
condiciones tecnoldgicas adecuadas (Figura 14). En general, se evidencid una actitud receptiva y propositiva por parte del alumnado
hacia la digitalizacion de la ensefianza de la quimica. Se destaca, ademads, su disposicion a seguir utilizando estas herramientas a lo largo
de su carrera académica, reconociendo en ellas una via efectiva para adquirir habilidades tecnoldgicas, comprender mejor la materia y
relacionarla con los desafios de la ciencia aplicada. Este entusiasmo estudiantil representa una oportunidad valiosa para impulsar cambios
curriculares que fortalezcan la educacion cientifica desde un enfoque mas moderno, interactivo y contextualizado.

Figura 14. Disposicion del alumnado para seguir utilizando herramientas digitales en su formacion profesional.

Considero que los docentes deben incorporar mas tecnologias digitales en

La digitalizacion de los contenidos académicos facilita el acceso al
las clases de quimica.

conocimiento en quimica.

33 respuestas 33 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo
» Neutral

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Neutral

@ De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

48,5%

41




IA y Educacion Superior: Alianza o Amenaza Editorial Sinergy

Discusion

A lo largo del proceso de preparacion y visualizacion de estructuras mediante el uso de la
computadora, los estudiantes desarrollaron habilidades en el manejo de software cientifico,
asi como en la interpretacion de dichos resultados. No obstante, también enfrentaron
dificultades técnicas. El uso de programas como ORCA, que requiere conocimiento de
comandos en entornos Linux, y la necesidad de interpretar datos como energias absolutas,
orbitales moleculares o archivos de salida, representan una curva de aprendizaje
considerable. Esto puede generar frustracion si no se acompana con explicaciones claras y
estrategias didacticas progresivas.

Asimismo, se identificaron limitaciones logisticas, como la necesidad de equipos de
computo con capacidad adecuada, acceso a servicios de supercomputo como LeoAtrox, y
tiempo suficiente para entrenar a los estudiantes en las herramientas utilizadas. La carga
cognitiva adicional que implica esta modalidad requiere una planeacion cuidadosa para no
interferir con los objetivos curriculares. A pesar de estas complicaciones, la percepcion
global del estudiantado respecto al uso de simulaciones moleculares fue positiva. La mayoria
reconocid una mejora en su comprension conceptual, un aumento en la motivacion por la
asignatura y una mayor conexion con aplicaciones reales de la quimica. Los resultados
obtenidos en el inciso a) sugieren que, con un disefio didactico estructurado, acompafiamiento
docente constante y recursos de apoyo adecuados, las herramientas digitales pueden
integrarse exitosamente como recursos didacticos de alto impacto en la ensefianza de la
quimica molecular.

Con respecto a la experiencia del uso de herramientas computacionales para el
analisis quimico de suelos o soluciones nutritivas mencionado en el inciso b), esta resultd
valiosa tanto para afianzar conocimientos tedricos como para adquirir competencias técnicas
relevantes para la ingenieria agricola.

Desde el punto de vista educativo, los resultados del inciso ¢) evidencian cémo la
integracion del modelado molecular en el aula permite a los estudiantes:

e Aplicar conocimientos teodricos de quimica estructural, enzimologia y
toxicologia.

e Desarrollar habilidades digitales relevantes para la investigacion cientifica
contemporanea.

e Generar evidencia cuantitativa y visual para sustentar argumentos técnicos y
propuestas de solucion a problemas reales.

Este enfoque basado en problemas, sustentado por tecnologias como Molegro Virtual Docker
y bases de datos moleculares abiertas (PDB, PubChem), no solo favorece el aprendizaje
significativo, sino que también estimula el pensamiento critico y la formulacion de hipotesis.

La percepcion estudiantil respecto al uso de herramientas digitales en la ensefianza
de la Quimica, resultados mostrados en el inciso d), fue mayoritariamente positiva. A través
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del formulario aplicado, los alumnos manifestaron que el uso de simuladores moleculares,
software de modelado y plataformas interactivas les permitid6 comprender mejor los
conceptos complejos de la quimica, especialmente aquellos relacionados con estructuras
tridimensionales, equilibrio quimico y mecanismos de interaccion molecular. Los estudiantes
destacaron que estas herramientas hicieron mas dinamicas y significativas las clases,
incrementaron su motivacion por la asignatura y les ayudaron a relacionar los contenidos
tedricos con aplicaciones reales.

Asimismo, muchos sefialaron que el aprendizaje fue mas auténomo, visual e
interactivo, y que se sintieron mas comprometidos al poder experimentar de manera virtual
con sistemas quimicos que no siempre es posible abordar en el laboratorio fisico. Entre los
beneficios mas mencionados estuvieron la facilidad de uso, el acceso a visualizaciones
detalladas y la posibilidad de repetir procesos hasta comprenderlos completamente. Sin
embargo, también se identificaron areas de oportunidad, como la necesidad de una
capacitacion mas extensa al inicio del curso y el deseo de contar con mas tiempo y recursos
tecnologicos para profundizar en las practicas digitales.

En conjunto, estas opiniones reflejan una disposicion favorable hacia la integracion
de tecnologias emergentes en el aula, asi como el reconocimiento de su valor pedagogico
para fortalecer el aprendizaje y desarrollar habilidades cientificas y digitales pertinentes para
su formacion profesional.

Conclusiones

La incorporacion de herramientas digitales como Avogadro, ORCA, SPARTAN y Molegro
Virtual Docker, asi como plataformas digitales, permitié a los estudiantes construir modelos
moleculares, simular interacciones quimicas y bioldgicas y proponer soluciones
fundamentadas a problemadticas reales. Estas actividades promovieron un aprendizaje activo,
donde los conceptos no solo se comprendieron en el plano tedrico, sino que también se
aplicaron de manera practica y contextualizada, fortaleciendo competencias digitales y
cientificas.

Los resultados obtenidos evidencian que que la integracion de tecnologias digitales
favorece significativamente la comprension conceptual, incrementa la motivacion y fortalece
la autonomia del estudiantado, incluso en contextos educativos con recursos limitados. Si
bien se identificaron desafios de caracter técnico y pedagdgico, estos fueron atendidos de
manera efectiva mediante el acompanamiento docente, procesos de capacitacion gradual y el
disefio de actividades didacticas significativas y contextualizadas.

A futuro, se vislumbra un panorama educativo donde la simulacién molecular, la
inteligencia artificial y el analisis de Big Data serdn elementos integrados de manera
estructural en los planes de estudio de quimica. Es necesario continuar desarrollando modelos
pedagdgicos innovadores, formar a los docentes en competencias digitales, y garantizar el
acceso equitativo a las tecnologias. Ademas, se recomienda explorar nuevas lineas de
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investigacion en educacion quimica digital, como el uso de realidad aumentada, tutores
inteligentes o plataformas adaptativas, que personalicen el aprendizaje segun las necesidades
del estudiante.

Con una vision de largo plazo, estas herramientas no solo modernizan la ensefianza,
sino que también preparan a los futuros profesionistas para enfrentar desafios cientificos y
tecnologicos del siglo XXI.
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Resumen

La creciente incorporacion de tecnologias de inteligencia artificial en los entornos laborales
plantea retos y oportunidades significativos para la administracion del capital humano. Este
capitulo analiza criticamente estos aspectos. A través de una revision documental cualitativa,
se examina investigacion reciente para comprender el impacto de la inteligencia artificial en
los procesos empresariales. El andlisis se estructura en tres ejes principales: los desafios de
la integracion tecnologica, la actualizacion constante de competencias y la consolidacion de
una cultura organizacional digital. Posteriormente, se destacan oportunidades en la
planeacion y desarrollo del talento, enfatizando El uso de IA posibilita la mejora de los
procesos de seleccion, la retencidon, impulsar el aprendizaje permanente y fortalecer
habilidades digitales. Por ultimo, se proponen estrategias para una implementacion
responsable, incluyendo marcos regulatorios apropiados y evaluacion continua del impacto.
Como conclusion, se articula un marco de referencia que permite a las organizaciones
Integrar la IA en la administracion del talento, considerando sus implicaciones éticas y
sociales.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Gestion del Talento Humano; Transformacion
Digital; Adaptaciéon Organizacional; Etica en la IA.

Abstract

The increasing incorporation of artificial intelligence technologies into the workplace poses
significant challenges and opportunities for human capital management. This chapter
critically analyzes these aspects. Through a qualitative documentary review, recent research
is examined to understand the transformative role of Al in business processes. The analysis
is structured around three main axes: the challenges of technological integration, the
continuous updating of skills, and the consolidation of a digital organizational culture.
Subsequently, opportunities in talent planning and development are highlighted, emphasizing
how Al can optimize selection processes, improve retention, drive lifelong learning, and
strengthen digital skills. Finally, strategies for responsible implementation are proposed,
including appropriate regulatory frameworks and continuous impact assessment. In
conclusion, a framework is articulated that allows organizations to harness the potential of
Al in talent management, considering its ethical and social implications.

Keywords: Artificial Intelligence; Human Talent Management; Digital Transformation;
Organizational Adaptation; Ethics in Al
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Introduccion

La inteligencia artificial (IA) constituye una fuerza transformadora a nivel global que
redefine las dindmicas operativas de las organizaciones y replantea los métodos para
administrar el talento humano como recurso estratégico (Cardenas et al., 2024). En un
contexto caracterizado por la automatizacion, el aprendizaje automdtico y sistemas
cognitivos, los procesos de trabajo experimentan una reconfiguracion significativa.

La IA impacta sectores clave mediante la sistematizacion de procesos y el apoyo en
la toma de decisiones. Gong et al. (2024) destacan que la IA en recursos humanos contribuye
a decisiones mas fundamentadas, aunque su implementacion enfrenta retos de adaptacion
organizacional y aspectos éticos que requieren abordaje estratégico para asegurar efectividad
y legitimidad institucional.

Esto plantea una pregunta crucial para las empresas: ;cOmo preparar a sus equipos
para interactuar con tecnologias que superan las capacidades humanas en velocidad,
precision y eficiencia? Este capitulo busca responder a esta interrogante mediante un analisis
critico de los retos organizacionales vinculados a la integracion de la TA, ofreciendo un marco
de reflexion para directivos y gestores de talento humano.

La incidencia de la IA dentro del campo del trabajo ha motivado una amplia atencion
académica y profesional. Seglin estimaciones recientes, hacia 2025 estas tecnologias podrian
desplazar aproximadamente 85 millones de empleos, pero generarian alrededor de 97
millones de nuevas posiciones en areas como analisis de datos y gestion de sistemas
inteligentes (Marengo, 2023).

Este panorama se enmarca en la cuarta revolucion industrial, donde la digitalizacion
exige no solo modernizacidon tecnologica, sino también la revision de competencias
necesarias para la competitividad organizacional (Fernandez & de Lama, 2018).

La incorporacion de A en las empresas presenta desafios importantes para la gestion
del personal, marcada por la resistencia organizacional y la insuficiencia de habilidades
digitales. Fenwick (2024) sefiala que, aunque la inteligencia artificial fortalece la eficiencia
en el ambito de recursos humanos, pero su incorporacion exitosa depende crucialmente de la
preparacion y adaptacion de la fuerza laboral. El autor argumenta que la integracion efectiva
requiere colaboracion entre humanos y maquinas, donde los profesionales de recursos
humanos facilitan esta transicion y garantizan una implementacion ética y centrada en las
personas. Entre los retos més apremiantes destaca la brecha de habilidades, una desconexion
critica entre las competencias actuales de la fuerza laboral y las exigidas por un mercado
laboral intensamente reconfigurado por la inteligencia artificial. Segiin Herrera et al. (2023),
aproximadamente el 65% de los empleados en sectores como la manufactura, los servicios
financieros y la educacion carecen de las competencias necesarias para interactuar con
sistemas inteligentes.

Esta carencia impacta directamente en la productividad y, como subraya Cadillo
(2023), genera incertidumbre y resistencia al cambio. A ello se suma la percepcion de
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amenaza que experimentan muchos trabajadores, quienes temen ser reemplazados por
maquinas, un temor que, como indica Gil (2024), refleja no s6lo una preocupacion subjetiva,
sino una realidad que las empresas deben atender con estrategias de adaptacion y
reconversion laboral.

Paralelamente a los desafios técnicos, la integracion de la 1A sitia al debate ético en
el centro de la discusion. Aunque los sistemas algoritmicos aportan eficiencia, su disefio
deficiente puede reproducir sesgos y generar exclusiones. Lopez (2024) advierte que
herramientas de reclutamiento basadas en algoritmos pueden discriminar inadvertidamente a
ciertos grupos, lo que plantea interrogantes sobre la justicia y la legitimidad en los procesos
laborales. Esta situacion se ve agravada por el llamado “efecto de caja negra”, es decir, la
opacidad con la que operan muchos algoritmos, lo que dificulta comprender como se toman
decisiones criticas y erosiona la confianza de empleados y directivos (Ruiz, 2022). La
necesidad de marcos regulatorios claros y de practicas organizacionales transparentes es, en
consecuencia, ineludible.

Contreras (2025) destaca que la implementacion y el uso responsable de la IA
posibilita optimizar beneficios, asegurar aceptacion y fomentar un crecimiento justo e
innovador. Esto es esencial para asegurar que la tecnologia complemente y enriquezca el
trabajo humano, en lugar de reemplazarlo, creando un entorno laboral mas colaborativo y
adaptado a las necesidades actuales.

La dimensién cultural emerge como otro frente de desafio, inseparable del aspecto
ético. La incorporacion de IA no se limita a la adquisicion de tecnologia, sino que implica
una transformacion profunda de la cultura organizacional. El liderazgo en este proceso debe
fomentar innovacion, aprendizaje continuo y colaboraciéon entre humanos y maquinas. No
obstante, como advierte Valderrama (2019), la falta de comunicacion efectiva y de
participacion del personal suele obstaculizar los procesos de cambio, derivando en resistencia
y, en algunos casos, en el fracaso de las iniciativas de transformacion digital.

Las implicaciones sociales de esta transicion tecnoldgica revisten una gravedad
considerable. La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2023) sefiala que, aunque la
IA puede generar nuevas oportunidades de empleo, también existe el riesgo de incrementar
desigualdades si no se aplican politicas adecuadas de proteccion a los sectores mas
vulnerables (Vergés, 2022). En este sentido, las organizaciones tienen la responsabilidad de
equilibrar la adopcion tecnologica con la garantia de empleos dignos y trayectorias
profesionales sostenibles (Oeij et al., 2019).

Frente a las narrativas del desplazamiento laboral, la investigacion reciente apunta a
un paradigma de complementariedad, donde la IA actia como potenciador de las capacidades
humanas més que como un sustituto. Pandolfi y Villagra (2025) proponen un abordaje
estratégico que incluya programas de formacién continua, liderazgo comprometido,
metodologias 4agiles y culturas organizacionales que promuevan la innovacion y el
aprendizaje permanente.
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No obstante, alcanzar esta sinergia exige redefinir roles, redisefiar procesos e invertir
en capacitacion y desarrollo profesional (Herrera et al., 2023). Una transicion justa hacia el
futuro del trabajo s6lo sera posible si las organizaciones combinan innovacidn tecnologica
con estrategias solidas de formacion y gestion del talento.

En este capitulo se examinan estos retos desde una perspectiva multidimensional,
integrando evidencia empirica, estudios de caso y marcos tedricos relevantes. El proposito
es ofrecer una vision critica y al mismo tiempo propositiva, que contribuya a la reflexion
académica y proporcione herramientas practicas para lideres y responsables de talento
humano. El objetivo final es que la inteligencia artificial deje de ser percibida como una
amenaza y se convierta en una aliada estratégica en la construccion de organizaciones mas
adaptables, innovadoras y socialmente responsables.

Metodologia

Este estudio emplea un disefio metodologico descriptivo para analizar los desafios
organizacionales en la administracion del talento humano en el marco de la transformacion
laboral impulsada por la IA. La primera fase consiste en una revision sistematica de literatura
utilizando bases de datos académicas indexadas como Scopus, Web of Science y Google
Académico.

La busqueda abarca publicaciones entre 2019 y 2024, con el objetivo de construir un
marco teodrico actualizado que refleje las tendencias recientes en el area. Los hallazgos se
organizan en categorias tematicas como brecha de habilidades, dilemas éticos de la IA y retos
de gestion del cambio cultural, permitiendo analizar criticamente los desafios actuales y
futuros en la administracion del capital humano.

La segunda fase adopta un enfoque descriptivo-analitico mediante el examen de casos
de estudio de organizaciones que han implementado proyectos de IA. El analisis identifica
buenas practicas, obstaculos recurrentes y aprendizajes relevantes, ofreciendo una vision
detallada de las dindmicas organizacionales en la incorporacion de estas tecnologias. Para el
analisis de casos se emplean técnicas cualitativas de andlisis de contenido y codificacion
tematica. Estas herramientas permiten explorar narrativas, percepciones y patrones
significativos en las experiencias de implementacion.

La validez de los resultados se refuerza mediante la combinacion de multiples fuentes
de informacion y la revision por pares, aportando solidez metodologica y credibilidad. La
consistencia de los resultados se garantizard mediante triangulacion de fuentes y revision por
pares, lo que aporta solidez metodolédgica y credibilidad a las conclusiones.

Los hallazgos de ambas fases se sintetizan en este capitulo, que busca presentar una
discusion critica de resultados y formular recomendaciones para la reflexion académica y
practica profesional. Esta estrategia metodologica descriptiva y analitica asegura un proceso
riguroso y pertinente, alineado con estandares cientificos y objetivos editoriales. Este
enfoque busca generar un aporte original que trascienda la descripcion de fendmenos y brinde
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estrategias operativas utiles para la gestion efectiva del capital humano en entornos
digitalizados.

Resultados

La revision de estudios especializados indica que la integracion de la IA en la administracion
del talento humano implica una realidad compleja donde coexisten retos significativos y
oportunidades de valor estratégico (Gong et al., 2024; Khan, 2024). Esta dualidad requiere
una comprension profunda de las dindmicas organizacionales en la era digital.

Entre los desafios principales destaca la necesidad de cultivar un liderazgo adaptativo.
Este liderazgo es crucial para guiar organizaciones en entornos de innovacion tecnologica
constante y para impulsar transformaciones culturales que faciliten nuevas dindmicas
laborales (Valderrama, 2019; Pandolfi & Villagra, 2025).

Los estudios indican que la resistencia al cambio es una barrera significativa, cuya
superacion depende de la capacidad directiva para comunicar una vision clara y fomentar
cultura de aprendizaje continuo (Fenwick, 2024). Se suma la urgencia de consolidar
infraestructura tecnoldgica robusta que garantice operatividad y sostenibilidad de soluciones
basadas en IA, requisito técnico esencial para evitar el fracaso de iniciativas de
transformacion digital (Fernandez & de Lama, 2018).

Por otra parte, las oportunidades emergentes son igualmente significativas. La
integracion de A favorece una planeacion estratégica del capital humano mas precisa,
permitiendo decisiones sobre atraccion, desarrollo y retencion de personal basadas en datos
objetivos y confiables (Saxena et al., 2024; Mir, 2024). Especificamente, los avances
tecnoldgicos impactan notablemente los procedimientos de atraccion y seleccion de personal.
La evidencia de Ore y Sposato (2021) y Lopez (2024) demuestra que la automatizacion
reduce sesgos inconscientes, incrementa eficiencia operativa y acorta tiempos de respuesta,
optimizando la adquisicion de talento.

Como muestra la Tabla 1, estas aplicaciones optimizan procedimientos y fortalecen
la alineacion entre objetivos organizacionales y gestion del talento, potenciando
competitividad empresarial.

Tabla 1. Retos y perspectivas de la I4 en la administracion del talento humano.

CATEGORIA VARIABLE DESCRIPCION
Liderazgo Necesidad de lideres que fomenten la capacidad de
adaptativo ajustarse a las transformaciones tecnologicas y fomentar
Desafios de la IA en un e.ntorno orientado a la innovacion y el aprendizaje
GTH contlnu.o. . '
Infraestructura Requerimiento de equipos, software y bases de datos
tecnologica avanzados para implementar soluciones de IA en la

organizacion.
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Transformacion Proceso de cambio en la estructura, cultura y liderazgo de

digital la organizacion para integrar tecnologias digitales y de A
en los procesos empresariales.

Planeacion Uso de IA para alinear la estrategia de talento humano con

estratégica los objetivos empresariales, facilitando la toma de
decisiones basada en datos.

Reclutamiento y Implementacion de herramientas de IA para reducir

Oportunidades de la IA  seleccion sesgos en la seleccion de candidatos y agilizar el proceso

de contratacion.

Desarrollo de Disefio de programas de capacitacion personalizados

competencias mediante [A, identificando las necesidades de aprendizaje

de cada colaborador.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados.

La inteligencia artificial est4 redefiniendo los cimientos de la gestion empresarial a través de
la automatizacion de tareas rutinarias. Este fendmeno tiene un corolario directo, ampliamente
documentado: un incremento significativo en la productividad, el rendimiento de los
procesos y una optimizacion sustancial de costos (Cardenas et al., 2024; Oeij et al., 2019).
Sin embargo, esta transformacion conlleva una exigencia paralela para la fuerza laboral. En
el contexto de la gestion del talento humano, surge la necesidad imperante de desarrollar
competencias emergentes orientadas al andlisis de datos, la capacidad para abordar
problemas complejos y ejercer pensamiento critico, habilidades indispensables para
desenvolverse en un entorno laboral progresivamente mediado por la tecnologia (Herrera et
al., 2023).

Frente a este escenario, la educacion continua y los programas de actualizacion en
competencias digitales se convierten en instrumentos estratégicos para preparar a los
trabajadores, tal como se sintetiza en la Tabla 2. Estos hallazgos coinciden en que la
formacion tecnoldgica ya no es un recurso complementario, sino un eje central en la
construccion de capacidades adaptativas para la era digital (Gil, 2024).

Tabla 2. Impacto de la 14 en la gestion empresarial y el capital humano

CATEGORIA VARIABLE DESCRIPCION
Automatizacion de Uso de IA para optimizar tareas repetitivas y rutinarias,
procesos mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos.
Personalizacion del ~ Analisis de grandes volimenes de datos para ofrecer
Impacto En La cliente experi;pcias personalizadas, aumentando la satisfaccion y
Gestién ~ retencion de cl}entes. . . .
Innovacion Desarrollo de innovaciones en productos y servicios mediante
disruptiva la identificacion de oportunidades no detectadas previamente,
permitiendo a las empresas emergentes competir con grandes
corporaciones.
Desarrollo de Requiere el desarrollo de competencias emergentes, incluyendo
habilidades analisis de datos, programaciéon y pensamiento critico, para
adaptarse a un entorno laboral influenciado por la IA.
Impacto En El Educacion y Importancia de la educacion continua y la formacion en
Capital formacion habilidades tecnoldgicas y sociales para preparar a los
trabajadores para un futuro dominado por la [A.
Adaptacion al Capacidad de los trabajadores para ajustarse a los cambios
cambio tecnoldgicos y organizacionales impulsados por la 1A, lo que
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incluye la adquisicion de habilidades blandas como la
colaboracion y la comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados.

El uso de la inteligencia artificial en la administracion del talento, particularmente en
procesos como el reclutamiento y la evaluacion del desempefio, evidencian aportaciones
significativas en términos de eficiencia y precision (Mir, 2024). No obstante, la literatura
consultada alerta sobre desafios de gran envergadura en el plano ético que no pueden ser
obviados.

La presencia de sesgos algoritmicos constituye una preocupacion central, pues puede
reproducir o incluso amplificar desigualdades preexistentes en los procesos de seleccion y
evaluacion (Lopez, 2024; Ruiz, 2022). De igual manera, la proteccion de la privacidad y el
manejo responsable de los datos personales se erigen como aspectos criticos que requieren
marcos normativos y practicas organizacionales claras (Cadillo, 2023).

A ello se suma la discusion en torno a la responsabilidad en la toma de decisiones
automatizadas, especialmente en contextos donde las resoluciones impactan la trayectoria
profesional de las personas (Contreras, 2025). En consecuencia, los autores coinciden en que
garantizar un uso justo, transparente y éticamente responsable de la IA es una condicion
indispensable para su legitimidad y sostenibilidad en el d&mbito organizacional, como se
detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Aplicaciones y desafios éticos de la IA en administracion del capital humano

CATEGORIA VARIABLE DESCRIPCION

Reclutamiento y Uso de IA para andlisis de curriculos, entrevistas y evaluacion de
seleccion compatibilidad.

Aplicaciones De  Analisis de Modelos predictivos para evaluar rendimiento y toma de

LalA desempefio decisiones basada en datos.
Desarrollo y Plataformas de aprendizaje personalizado y andlisis de brechas de
capacitacion habilidades.
Sesgos Riesgo de que los algoritmos de IA repliquen o amplifiquen
algoritmicos sesgos existentes en los datos, lo que puede llevar a decisiones

injustas o discriminatorias.
Privacidad de datos  Preocupaciones sobre el manejo y proteccion de datos personales

Desafios Eticos de empleados y candidatos.
Responsabilidad en  Discusion sobre quién es responsable cuando una maquina toma
decisiones decisiones erroneas, especialmente en contextos criticos como la

evaluacion de candidatos para puestos laborales o la autorizacion
de créditos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados.

La Tabla 4 evidencia que la inteligencia artificial constituye un parteaguas en la
administracion del talento humano, al modificar procesos fundamentales como la captacion,
valoracion y permanencia del personal. La integracion de la IA fortalece liderazgos
adaptativos, promueve una cultura digital y desarrolla habilidades técnicas y
socioemocionales en los colaboradores. Fenwick (2024) destaca que el éxito en la adopcion
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de IA depende de la preparacion de la fuerza laboral y de lideres capaces de guiar la transicion

tecnologica.

Gong, Fan y Bartram (2024) sefialan que la IA mejora la eficiencia y la precision en
la toma de decisiones de recursos humanos, aunque requiere actualizacién continua y
aprendizaje permanente.

Contreras (2025) anade que la sinergia entre personas y tecnologia se consolida como
eje estratégico para alinear al capital humano con los objetivos institucionales y mejorar el
desempefio organizacional.

Tabla 4. Principales hallazgos e interpretacion.

CRITERIO HALLAZGO RELEVANTE INTERPRETACION
Transformacion Se requiere liderazgo adaptativo y una Las organizaciones necesitan redisefiar
Digital cultura tecnologica para la su cultura y liderazgo para enfrentar el

incorporacion de la IA.

cambio digital.

Formacion y

La IA exige el desarrollo de habilidades

La capacitacion constante es un eje

Capacitaciéon digitales, socioemocionales y esencial para lograr sinergia entre
aprendizaje permanente. humanos y tecnologia.
Retencion y La IA permite monitorear el Herramientas de IA pueden generar

Desempeiio

compromiso del talento y evaluar el
desempefio de forma precisa.

estrategias mas eficaces para mantener
talento clave.

Reclutamiento y
Seleccion

La IA mejora la objetividad del proceso
y reduce sesgos.

Se optimizan los procesos de atraccion
de talento alineados con perfiles
organizacionales.

Fuente: Elaboracion propia

a partir de datos recolectados.

En la Tabla 5, los resultados muestran que la IA potencia la competitividad empresarial a
través de la automatizacion de tareas y la mejora en la gestion logistica, y la personalizacion
de servicios. Contreras (2025) destaca que estas capacidades permiten a las organizaciones
generar innovacion constante y ventajas estratégicas en entornos dinamicos. Ademas, Gong
et al. (2024) enfatizan que la inversidon sostenida en tecnologia y la formacion de talento
especializado son condiciones necesarias para transformar la eficiencia operativa en
resultados estratégicos.

Tabla 5. Impacto estratégico de la I4 en la gestion empresarial

CRITERIO APLICACION CLAVE CONTRIBUCION ESTRATEGICA

., Optimiza tareas rutinarias y reduce Incrementa la eficiencia operativa
Automatizacion de . . .

costos operativos. liberando recursos humanos hacia

Procesos -
tareas estratégicas.

Personalizacién y
Experiencia

Analiza datos masivos para crear
experiencias individualizadas para
clientes.

Mejora la fidelizacion y la satisfaccion
del cliente, impactando directamente en
los ingresos.

Innovacion y Analisis
Predictivo

Identifica patrones para decisiones
estratégicas y genera productos
innovadores.

Permite a las  organizaciones
anticiparse al mercado y generar
ventajas competitivas.
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Mejora inventarios, rastreo y Incrementa la resiliencia y eficiencia
Cadena de Suministro prevision de demanda. logistica, clave en  economias
globalizadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados.

La Tabla 6 evidencia que la adopcion de IA plantea retos éticos, legales y sociales, como la
proteccion de la informacidn, la claridad en los algoritmos y la posibilidad de sustitucion de
puestos de trabajo. Cadillo (2023) advierte que, sin marcos normativos claros y politicas de
reskilling, la TA puede profundizar desigualdades y vulnerar derechos laborales, resalta la
relevancia de asegurar la transparencia y la responsabilidad en los procesos de decisiones
automatizadas. Marengo (2023) subraya que la formacion continua y la ética organizacional
son esenciales para proteger al talento humano frente a la automatizacioén y asegurar un uso
responsable de la IA.

Tabla 6. Implicaciones éticas, laborales y adaptativas del uso de [A

CATEGORIA

HALLAZGO SIGNIFICATIVO

IMPLICACION ETICA Y SOCIAL

Transparencia Y

Necesidad de marcos legales que

Urge establecer politicas ptblicas claras

.z eviten sesgos y garanticen la que regulen la toma de decisiones
Regulacion . ;
rendicion de cuentas. automatizadas.
Sustitucién de tareas rutinarias y Las instituciones educativas deben
Impacto En El Empleo  necesidad de reskilling del talento alinear sus planes de estudio con nuevas

humano.

competencias digitales.

Proteccion De Datos

Riesgos en la privacidad ante el uso
intensivo de datos personales.

Se requiere normatividad robusta en
torno a la ética de la [A y la gobernanza

de datos.
- Dilemas en la atribucion de errores Surgen nuevos debates sobre la
Responsabilidad .. .-
s cuando las  decisiones  son responsabilidad legal y moral de
Algoritmica

automatizadas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recolectados.

decisiones tomadas por maquinas.

Discusion

El andlisis de desafios y oportunidades de la aplicacion de la inteligencia artificial en la
administracion del capital humano revela una transformacién profunda que trasciende lo
tecnologico y reconfigura la gestion empresarial y dindmicas del capital humano. Frente a
esta disrupcion, se erigen retos de gran calado que exigen una aproximacion tanto ética como
estratégica. En este escenario, la sinergia entre capacidades humanas y sistemas artificiales
se constituye como pilar fundamental para amplificar beneficios de la IA y contrarrestar
riesgos de automatizacion y manejo de datos masivos. Derivado de lo anterior, se impone
para las organizaciones un triple mandato: la inversion urgente en capacitacion constante de
los trabajadores, el robustecimiento de sus infraestructuras tecnoldgicas y la instauracion de
marcos €ticos solidos que cimienten un uso responsable y equitativo de estas tecnologias.

Los hallazgos de esta investigacion delinean un proceso de integracion de la IA que
es, por naturaleza, profundamente multidimensional. Su influencia trasciende lo tecnologico
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para permear modelos de gestion del talento, impulsar eficiencia operativa y tensionar
fundamentos éticos y adaptativos del entorno laboral. Lejos de ser herramienta pasiva, la TA
opera como dinamizador del cambio organizacional, impulsando automatizacién de
procesos, instaurando cultura de decision basada en datos y redefiniendo espacios y
relaciones de trabajo. Desde la perspectiva de la gestion empresarial, la IA permite aumentar
la competitividad mediante andlisis predictivo, procesamiento masivo de datos y
optimizacion de la cadena de valor. Su valor estratégico no se limita a la eficiencia operativa,
sino que también reside en su capacidad para redefinir modelos de negocio, generar
innovacion disruptiva y personalizar la experiencia del cliente. No obstante, estos beneficios
solo se concretan si se acompaia de liderazgo transformacional, una cultura organizacional
digital y marcos de gobernanza claros.

Los hallazgos resaltan tensiones éticas y sociales criticas. La automatizacion puede
liberar a los trabajadores de tareas rutinarias, pero también plantea riesgos de desplazamiento
laboral, ampliacion de brechas digitales y vulneracion de la privacidad. Por ello, resulta
indispensable implementar politicas publicas, normas institucionales y sistemas de
regulacion que aseguren transparencia algoritmica, proteccion de datos y responsabilidad en
la toma de decisiones automatizadas, garantizando que la IA se utilice como herramienta de
progreso sostenible y equitativo dentro de las organizaciones.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion indican que la inteligencia artificial esta redefiniendo
estructuralmente los pilares de la administracion de capital humano y los procesos
organizacionales. El andlisis realizado pone de relieve ventajas estratégicas incontrovertibles,
entre las que destacan la optimizacion de procesos, la adopcion de modelos de decision
sustentados en datos, la objetivacion de los procesos de seleccion y evaluacion, y la capacidad
para generar innovacion de cardcter disruptivo. Sin embargo, estos beneficios no son
automaticos; dependen de condiciones habilitantes como liderazgo adaptable, cultura
organizacional digitalmente madura, infraestructuras tecnologicas robustas y capital humano
preparado para interaccion sinérgica con sistemas inteligentes.

De forma paralela, y con no menor urgencia, los resultados enfatizan la criticalidad
de enfrentar los complejos desafios €ticos y sociales intrinsecos a la adopcion de la TA.
Problematicas como sesgos algoritmicos, vulnerabilidad en proteccion de datos y riesgo de
desplazamiento laboral exigen desarrollo de marcos normativos solidos y politicas de
recapacitacion. Estas acciones constituyen el camino viable hacia una adopcion responsable
y equitativa. En definitiva, los resultados convergen en que la sinergia estratégica entre
talento humano y capacidades tecnologicas es el principio rector para maximizar desempefio
organizacional y alinear capital humano con objetivos institucionales. Adoptar este enfoque
integral es clave para capitalizar oportunidades de la IA y transformar sus desafios en
vectores de adaptacion exitosa, resiliencia fortalecida y crecimiento sostenible.
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Resumen

La aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) en las aulas se ha convertido en uno de los
recursos mas significativos para crear conocimiento, generando asi un impacto sustancial en
el desarrollo de la tecnologia al tiempo que ha provocado una transformacion importante en
la sociedad.

La IA se ha convertido en una herramienta convencional que abarca la totalidad del proceso
educativo en casi todas las ramas del conocimiento y en todos los niveles, el caso del
aprendizaje de la programacion no es un caso excluido, esto debido a que su uso en el
desarrollo de software permite generar conocimiento basado en el ritmo de cada estudiante y
lo mejor de todo, obtener una retroalimentacion inmediata, facilitando asi la correccion de
errores y una mayor precision. Por un lado, el desarrollo de software en menor tiempo y de
mejor calidad es sindnimo de la optimizacion del factor tiempo, sin embargo, el verdadero
desafio surge cuando el alumno recurre al uso de la inteligencia artificial sin haber
desarrollado previamente las competencias basicas en l6gica computacional. El uso de la IA
directamente en ese proceso de formacion puede generar una entera dependencia
ocasionando un retraso en la adquisiciéon de capacidades fundamentales para un alumno
principiante en el desarrollo de software. Por consiguiente, el principal reto es asegurar que
la inteligencia artificial funja como un andamiaje cognitivo que permita la construccion del
conocimiento y no como una herramienta que termine suplantando o sustituyendo la
adquisicion de las competencias bésicas.

El presente estudio estd basado en un enfoque de investigacion documental, cualitativo y
transversal, utilizando la aplicacion de encuestas mediante un cuestionario digital disefiado
en la plataforma de Google Forms seleccionado por su eficiencia y por la facilidad de
exportacion de resultados para su posterior analisis.

Palabras Clave: Inteligencia artificial, Aprendizaje en linea, Educacion superior, Educacion
virtual.

Abstract

The application of Artificial Intelligence (Al) in the classroom has become one of the most
significant resources for creating knowledge, generating a great impact on the development
of technology at the same time it has brought a significant transformation in society.

Al has become a mainstream tool that encompasses the entire educational process in almost
all branches of knowledge, including all levels. Programming learning is not an exception.
The use of this in software development enables the generation of knowledge based on each
student's pace, and it provides immediate feedback, which facilitates error correction and
greater precision. Although developing software in less time and of better quality is
synonymous with optimizing the time factor, the real challenge arises when students resort
to using artificial intelligence without having previously developed basic skills in
computational logic. The direct use of Al in this training process can generate complete
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dependency, causing a delay in the acquisition of fundamental skills for a student new to
software development. Therefore, the main challenge is to ensure that artificial intelligence
functions as a cognitive framework that enables the construction of knowledge and not as a
tool that ends up supplanting or replacing the acquisition of basic skills.

This study utilizes a qualitative, cross-sectional, documentary research method, which
employs a digital questionnaire created for the Google Forms platform, chosen for its
efficiency and ease of exporting results for subsequent analysis.

Keywords: Artificial intelligence, Online learning, Higher education, Virtual education.

Introduccion

En los ultimos afios, la revolucion tecnoldgica, especificamente del drea computacional, ha
influido en algunos aspectos de la sociedad moderna, y la educacion es una de ellas,
impactando directamente en la manera de impartir clases, mejorando significativamente el
rendimiento académico y en el desarrollo de nuevas técnicas y habilidades. La inteligencia
artificial se ha consolidado como una tecnologia que esté alterando de raiz tanto la dindmica
de instruccion docente como la experiencia de adquisicion de conocimientos por parte del
estudiante (Calderon, 2024). El uso de la IA permite personalizar el conocimiento basado en
los intereses y capacidades del alumno, lo que la hace un excelente recurso educativo
mejorando la calidad en proceso de ensenanza-aprendizaje. Sin embargo, no el uso recurrente
de esta herramienta plantea importantes retos y desafios, quedando en el aire
cuestionamientos sobre el impacto real en la formacion en el desarrollo académico, ético y
profesional de los estudiantes.

El presente estudio, analiza como el uso de la Inteligencia Artificial ha venido a
revolucionar la manera de aprender a programar, especificamente en los estudiantes del
programa educativo de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnologico
Superior de Tantoyuca. Particularmente el uso de la IA representa una excelente opcion para
mejorar la formacion técnica de los estudiantes, mejorando su compresion y desempeiio
académico. Como lo menciona Moya (2023), la TA contribuye a mejorar la experiencia
educativa al habilitar un aprendizaje a la medida de cada estudiante, proporciona
evaluaciones al instante y agilizar significativamente la gestion educativa. En este escenario,
cobra especial relevancia la idea de adaptar la educacion a cada persona. Los sistemas de
inteligencia artificial tienen el potencial de moldearse a la velocidad y la forma tnica en que
cada estudiante aprende. Esto, a su vez, actlia como un entrenamiento personalizado,
potenciando su habilidad para encontrar soluciones y desarrollar un pensamiento
estructurado y l6gico. (Rasgado, et al., 2024), esto permite que los alumnos tengan un
aprendizaje personalizado basado en sus necesidades, intereses personales y ritmo. La
Inteligencia Artificial Generativa (IAG) posee una cualidad excepcional: poder crear material
de aprendizaje que se ajusta sobre la marcha. Esta flexibilidad es precisamente lo que la hace
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tan valiosa para disefiar experiencias educativas, especialmente cuando se trata de superar las
dificultades mas intrincadas que surgen al ensefar a programar. (Chavez-Bosa, et al., 2024).
La inteligencia artificial esta transformando la educacion al crear herramientas que se adaptan
a cada estudiante. Esto permite que la ensefianza tradicional se enriquezca con recursos
digitales, dando lugar a asistentes virtuales, sistemas de revision de codigo de forma
automatica, métodos para identificar estilos de aprendizaje y plataformas que sugieren
contenidos personalizados, etc. (Mosquera, et al., 2020).

Por un lado, la implementaciéon y uso de la IA emerge como un paradigma
transformador en el desarrollo de software, por el otro, puede ser un problema bastante serio
sino se utiliza de manera adecuada. Para trabajar efectivamente con la inteligencia artificial,
debemos expresar nuestros prompts con la mayor precision posible. La claridad en lo que
pedimos determina directamente la calidad y utilidad de las respuestas que obtenemos.
(Rasgado, et al., 2024). El auge de la inteligencia artificial en el mundo actual ha creado una
nueva necesidad para los desarrolladores: aprender a incorporar de manera natural las
ventajas de esta tecnologia en sus proyectos de software. (Ordofiez, et al., 2024). No obstante,
es crucial reconocer que el mismo progreso tecnoldgico que nos beneficia también amplifica
sus posibles consecuencias no deseadas. (Franganillo, 2022), por lo que, la convierte en una
herramienta que se debe usar con mucho cuidado, debido a que no humaniza el cédigo, es
decir, solo responde con base a la consulta realizada sin prever todos los aspectos que
requiere un software.

Los conocimientos basicos siempre son importantes, antes de integrar la Inteligencia
Artificial en el aprendizaje de desarrollo de software, asi lo menciona Jiménez Rasgado
(2004) una barrera significativa al implementar [A en educacién es que los estudiantes
necesitan contar con unas bases minimas de programacion para poder aprovecharla
plenamente, debido a que no se debe dar por sentado la respuesta de una Inteligencia
Artificial sin revisar el resultado, por lo que el desafio de un aprendiz en programacion
siempre serd la verificacion del codigo. Cuando se usa la inteligencia artificial sin una guia
clara, existe el riesgo de dependencia. Esta dependencia progresiva puede llegar a opacar el
criterio propio y debilitar la confianza en la capacidad para tomar decisiones de forma
auténoma. (Marin, et al. 2024), Por ello, resulta fundamental crear un marco de referencia
que ayude a distinguir cuando se esta utilizando de manera adecuada o inadecuada la
inteligencia artificial (Teran, 2023). La evidencia indica que mientras mas se hace
dependencia de la inteligencia artificial, menos se ejercita la capacidad de pensar por cuenta
propia. Esta dependencia progresiva puede disminuir la capacidad para aprender de forma

autonoma como la habilidad para resolver problemas de manera independiente. (Lojan, et al.,
2024).

En definitiva, la inteligencia artificial estd redefiniendo la forma en que se crea el
software, liberando al programador de tareas repetitivas y permitiendo que los sistemas
funcionen de manera mas inteligente y eficiente. (Salazar Cedefio et al., 2024).
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Metodologia

El disefio de esta investigacion, de naturaleza cualitativa y transversal, se implemento
mediante una recoleccion de datos correspondiente al semestre febrero-julio 2025.

La poblacion de estudio fue de 77 estudiantes entre las edades que va de los 18 a 23
afios, de los cuales, el 42.9% son mujeres y el 57.1% son hombres de los ocho semestres que
conforman el plan educativo del programa de Ingenieria en Sistemas Computacionales
impartido en el Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca, seleccionando una muestra
discrecional del total de alumnos que conforman la poblacion de este programa educativo.

La recoleccion de informacion se realizd6 mediante encuestas en linea utilizando
Google Forms, buscando captar la percepcion general sobre el cardcter transformador de la
IA en la ensefianza de la programacion.

Asimismo, para evaluar los efectos de la IA en el rendimiento académico y el
desarrollo de habilidades técnicas se empled la investigacion de campo mediante
observaciones en el desarrollo de practicas de materias como Programacion Orientado a
Objetos, Topicos Avanzados de Programacion y Fundamentos de Base de Datos, analizando
y documentando el uso de los prompts utilizados en la busqueda de informacién, observando
los resultados y comparandolos con aquellos alumnos que no usaron la Inteligencia Artificial
para el desarrollo de sus practicas.

Resultados

Una vez realizadas las encuestas por parte de los alumnos, el 100% admite integrar
herramientas de Inteligencia Artificial en los procesos de aprendizaje académico,
especialmente en el area de desarrollo de software, sin embargo, estdn conscientes que puede
no ser tan favorable ya que puede crear una dependencia en su uso generando un impacto
negativo en cuanto al aprendizaje y desarrollo del pensamiento critico.

La figura 1 presenta los resultados obtenidos al preguntar a los estudiantes si
consideran que la Inteligencia Artificial puede reducir el esfuerzo necesario para resolver
problemas, afectando asi su proceso de aprendizaje. Los datos revelan que el 53.2% de los
encuestados respondio afirmativamente, lo que sugiere un posible riesgo de dependencia
hacia estas herramientas. Este porcentaje resulta significativamente mayor en comparacion
con el 26% que percibe la Inteligencia Artificial inicamente como un instrumento de apoyo
académico.

63




IA y Educacién Superior: Alianza o Amenaza Editorial Sinergy

Figura 1. Percepcion sobre como IA puede reducir el esfuerzo necesario para resolver
problemas, afectando el aprendizaje.

77 respuestas

@ a) Si, puede hacer que dependamos
demasiado de la |A

@ b) No, solo es una herramienta de
apoyo

@ c) Depende de como se use

Entre las aplicaciones de Inteligencia Artificial utilizadas por los estudiantes, ChatGPT fue,
con mucho, la més destacada: el 84.4% dijo que la habia utilizado al menos una vez. Esta
preferencia podria atribuirse a su mayor reconocimiento entre la comunidad estudiantil. Otras
herramientas como Copilot (44.2%) y DeepSeek (42.9%) presentan una adopcion
significativamente menor, ocupando el segundo y tercer lugar respectivamente en cuanto a
frecuencia de uso. La Figura 2 presenta los resultados obtenidos de la pregunta de seleccion
multiple aplicada.

Figura 2. Herramientas de Inteligencia Artificial mas comunmente utilizadas

77 respuestas

ChatGPT 65 (84,4 %)
Copilot (GitHub Copilot, Micros...
Bard/Gemini (Google) 18 (23,4 %)
AutoGPT/AgentGPT (IA auténo...
DeepSeek 33 (42,9 %)
No utilizo herramientas de 1A}|—0 (0 %)

Cicif}—1(1,3 %)

Meta y otros }—1 (1,3 %)

Claude Al, Perplexity, Grok Al, ... 1(1,3 %)

ClaudeAl g1 (1,3 %)

0 20 40 60 80

La inteligencia artificial se ha consolidado como un recurso fundamental para la construccion
de actividades académicas. Sin embargo, las estadisticas muestran otra cosa (Figura 3): el
29.9% de los estudiantes esté teniendo dificultades para aprovechar los recursos tecnologicos
segun sus propias necesidades. Este resultado muestra la necesidad de capacitacion sobre
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como formar prompts, ya que el control sobre sus elementos es necesario para un mejor
rendimiento.

Figura 3. Obstaculos en el uso de herramientas de Inteligencia Artificial observados por los
estudiantes.

77 respuestas

@ Falta de acceso a herramientas de 1A

@ Dificultad para entender cémo usar las
herramientas.

) Falta de capacitacion por parte de los
docentes.

@ Limitaciones en la infraestructura
tecnoldgica (hardware/software).

En cuanto a los efectos de la IA en el aprovechamiento académico, los resultados indican que
los estudiantes atin no han comprendido su potencial como herramienta de aprendizaje. Como
se observa en la figura 4, mientras el 54.5% de los encuestados reporta una mejora ligera en
su desempeiio académico con el empleo de Inteligencia Artificial en actividades précticas,
solo el 31.2% indica una mejoria significativa. Esta disparidad podria atribuirse a factores
como la falta de capacitacion especializada u orientacion adecuada en el manejo de estas
herramientas tecnologicas.

Figura 4. Impacto del uso de Inteligencia Artificial en el aprovechamiento académico

77 respuestas

@ Mejord significativamente
@ Mejoro ligeramente

@ No hubo cambio

@ Empeord ligeramente

@ Empeord significativamente

Respecto a las areas de formacion donde los estudiantes perciben el mayor impacto de la
Inteligencia Artificial en sus actividades practicas, los resultados muestran una marcada
preferencia: el 66.2% de los encuestados identificé la programacion y desarrollo de software
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como el ambito de mayor beneficio, mientras que solo el 22.1% destaco el analisis de datos
como area principal de aplicacion, figura 5.

Figura 5. Areas especificas de formacion de mayor impacto al utilizar la Inteligencia
Artificial en actividades practicas

77 respuestas

@ Programacion y desarrollo de software.
@ Analisis de datos.

@ Aprendizaje automatico (machine
learning).

@ Automatizacion de procesos.

Al evaluar la percepcion sobre posibles efectos negativos de la Inteligencia Artificial en el
desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas de manera independiente, los
resultados fueron significativos: el 61% de los encuestados consider6 que el uso inadecuado
de la IA podria afectar negativamente el desarrollo del pensamiento critico estudiantil. Por el
contrario, apenas el 39% manifest6 no identificar impactos adversos en dicha capacidad.

Figura 6. Percepcion estudiantil del impacto negativo de la Inteligencia Artificial en la
solucion independiente de problemas

77 respuestas

® Si
® No

Discusion

Los hallazgos del presente estudio determinan que la Inteligencia Artificial juega un papel
muy importante en el aprendizaje de nuevas técnicas de programacion particularmente en
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alumnos que se preparan para ser futuros desarrolladores de software, del programa educativo
de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca.
En este contexto, el estudio demuestra que casi la totalidad de los alumnos utilizan
herramientas como ChatGPT (84.4%) para el desarrollo de actividades técnicas de su
formaciodn, especialmente en areas como el desarrollo de software (66.2%). Esto se alinea
con las observaciones de Vazquez, et al. (2024), quienes enfatizan que cuando el aprendizaje
se adapta a las necesidades unicas de cada estudiante, no solo se crea una experiencia
educativa mas significativa, sino que se acelera de manera natural el dominio de
competencias técnicas. No obstante, la inquietud del 53.2% de los estudiantes sobre el riesgo
de depender de las inteligencias artificiales, revela una gran preocupacion: por un lado, la
Inteligencia Artificial puede simplificar la resolucion de problemas, desarrollo de software
de alta calidad en un tiempo menor, y por el otro, su uso indiscriminado podria disminuir la
formacién de competencias esenciales, como el desarrollo 16gico para andlisis algoritmicos
y depuracion de codigo.

La problematica identificada evidencia una insuficiencia en el conocimiento para la
formulacion de prompts efectivos, ya que el 28.6 % de los estudiantes encuestados presento
dificultades en su elaboracion, lo que impacta directamente en la obtencioén de resultados
objetivos. Como senala Padilla (2024), otro aspecto importante también cobra fuerza al
considerar la necesidad de establecer lineamientos claros que orienten como implementar la
inteligencia artificial en las aulas. Esta situacion se relaciona con los hallazgos en el estudio
de Lojan et al. (2024), quienes expresaron dudas sobre si los estudiantes podran mantener su
independencia para aprender y resolver problemas sin depender constantemente de un
soporte tecnoldgico.

Toca el turno de hablar sobre el rendimiento académico, el 54.5% menciona que su
rendimiento académico ha mejorado ligeramente, mientras que el 31.2% menciona que ha
sido significativa, lo que indica que la Inteligencia Artificial no es un conducto para la
adquisicion de conocimiento de manera definitiva, sino que su valor pedagogico va a
depender de gran manera del profesor, por lo que, el rol del docente sigue siendo el eje central
en la generacion de conocimiento. En su estudio, Vallejo et al. (2024) argumentan que la
Inteligencia Artificial viene a ser como un amplificador de las capacidades del docente,
aunque nunca podra suplir aquellos rasgos profundamente humanos que dan sentido al acto
de ensefiar. Por ejemplo, se puede utilizar la Inteligencia Artificial para generar cédigo que
obtenga el resultado de una operacion, sin embargo, se necesita de la intervencion humana
para validar dicho resultado.

Por lo anterior, el potencial de la Inteligencia Artificial y la aplicacion practica en el
aula como parte de una formacidon académica efectiva, refleja una necesidad institucional
imprescindible que muchas veces se ha dejado de lado: programas de capacitacion en el uso
de la Inteligencia Artificial, en prompt engineering (ingenieria de prompts) y la
implementacion de la Inteligencia Artificial basada en la ética. La Inteligencia Artificial cada
vez mas parece razonar como humano, pero carece de capacidad para humanizar el codigo
de programacion, a modo que pueda presentar soluciones dentro de lo ético y lo permitido.
Por lo que, los docentes tienen un gran trabajo, primero, fomentar el uso capacitando al
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alumno con el dominio técnico necesario para hacer buen uso de ella, y segundo, crear la
conciencia critica sobre los limites de la Inteligencia Artificial y la responsabilidad asociada
con su uso.

Por ultimo, el 61% de los estudiantes opinaron sobre el impacto negativo de la
Inteligencia Artificial en su capacidad de resolver problemas sin el uso de esta tecnologia,
resulta ser un gran desafio: ;cémo aprovechar los recursos de la Inteligencia Artificial sin
comprometer la formacién académica y profesional de los alumnos para innovar soluciones
propias mas alla de las automatizadas? La respuesta, como lo menciona Gonzalez (2023), se
debe usar con un sentido de responsabilidad genuino, preguntando siempre si lo que se evalta
refleja realmente los conocimientos y habilidades que tendran valor en la vida de los
estudiantes.

Conclusiones

La inteligencia artificial estd presente en todos los sectores de la sociedad y en la educacion
superior ha catapultado la manera de aprender y adquirir habilidades técnicas, pero su
integracion en el &mbito de la programacion de sistemas requiere de un equilibrio entre la
innovacion, eficiencia, rapidez y la preservacion de competencias basicas en el ambito de
desarrollo de logica algoritmica y computacional. Con base a los resultados obtenidos en el
presente estudio se llega a las siguientes conclusiones:

La Inteligencia Artificial es un facilitador, no un sustituto en el desarrollo de software.
Si bien herramientas como ChatGPT, Copilot y DeepSeek agilizan el desarrollo de
actividades especificas de programacion, su uso prematuro sin conocimientos sélidos de
logica computacional puede generar un grave problema: para un experto en desarrollo de
software constituye una valiosa herramienta de apoyo, pero para estudiantes principiantes
representa una tecnologia con alto riesgo, ya que obstaculiza el desarrollo del pensamiento
algoritmico. Los estudiantes deben dominar temas basicos como: Algoritmos, programacion,
estructuras de datos, base de datos, ingenieria de software antes de usar la Inteligencia
Artificial como el principal recurso en el desarrollo de software. La Inteligencia Artificial
deber ser un apoyo no un instrumento nico.

La capacitacion para el uso de las herramientas de inteligencia artificial es urgente:
El 29.6% de los estudiantes comentaron tener dificultad para usar las herramientas de
Inteligencia Artificial de manera efectiva. Es necesario que el TecNM considere la
incorporacién de nuevas materias en el plan de estudios del programa educativo de Ingenieria
en Sistemas Computacionales tales como: Desarrollo de Software con Inteligencia Artificial
y Prompt Engineering, asi como algunas competencias especificas para analizar de manera
critica las respuestas que pudieran obtener con el uso de la Inteligencia Artificia. Esto
permitird fomentar una mentalidad objetiva, critica y analitica en los alumnos.

La figura del docente es irreemplazable, en esta era digital se debe defender su papel
tradicional y convertirlo en facilitador de conocimiento. Esto implica disefiar proyectos reales
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utilizando como apoyo actividades y proyectos que integren Inteligencia Artificial de manera
efectiva y fomentando la ética sobre su aplicacion.

La adquisicion del aprendizaje requiere un enfoque mas integral, el 81.6% de los
estudiantes expresaron haber tenido mejoras en su rendimiento (46.9% mejoré de manera
ligera y 34.7% mejor6 significativamente). Para aprovechar al maximo es importante
combinar la IA con actividades activas —como concursos de desarrollo de software, ferias 'y
festivales expositivas— que exijan creatividad y adaptabilidad, por parte de los alumnos.

Otro punto para analizar es la ética académica. Ciertamente la Inteligencia Artificial
constituye un pilar fundamental en la formacién académica, por lo que, es urgente desarrollar
profesionales conscientes, analiticos y objetivos, que sepan utilizar las aplicaciones
tecnologicas de manera responsables, asi como la ética sobre el uso de estas tecnologias. En
el campo de la programacion es importante que el alumno aprenda a usar la Inteligencia
Artificial con discernimiento y ética profesional.

Referencias

Becker, S. A., Cummins, M., Davis, A., Freeman, A., Hall, C. G. & Ananthanarayanan, V. (2017).
NMC Horizon report: 2017 higher education edition. The New Media Consortium.

Unesco. (2021). La Inteligencia Artificial en la educacion. https://es.unesco.org/themes/tic-
educacion/inteli-gencia-artificial

Calderon, C. J. C., & Miranda Bajafia, R. S. (2024). El rol de la inteligencia artificial en la educacion
inclusiva: Oportunidades y retos para la ensefianza personalizada. Revista Cientifica
Multidisciplinar G-nerando, 5(2). https://doi.org/10.60100/rcmg.v5i2.303

Cedetio, P. L. S., Cardenas Maldonado, J. A., & Lucio Pifaloza, R. del C. (2024). La evolucion de la
inteligencia artificial y su impacto en el desarrollo de software. Polo del Conocimiento, 9(9).
https://doi.org/10.23857/pc.v919.8077

Chavez-Boza, B. M., & Erazo-Moreta, O. R. (2024). Integracion de la inteligencia artificial
generativa para el aprendizaje de fundamentos de programacion: Una revision sistematica de

la literatura. Revista Mexicana de Investigacion e Intervencion Educativa, 3(2).
https://doi.org/10.62697/rmiie.v3i2.78

Franganillo, J., & Franganillo, J. (2022). Contenido generado por inteligencia artificial:
Oportunidades y amenazas. Anuario Think EPIL
https://doi.org/10.3145/thinkepi.2022.¢16a24

Gonzalez, M. A. M. (2023). Uso responsable de la inteligencia artificial en estudiantes universitarios:
Una mirada tecnoética. Revista Boletin Redipe, 12(9).
https://doi.org/10.36260/rbr.v1219.2008

Lojan, M. del C., Romero, J. A., Sancho Aguilera, D., & Romero, A. Y. (2024). Consecuencias de la
dependencia de la inteligencia artificial en habilidades criticas y aprendizaje autonomo en los

69



https://es.unesco.org/themes/tic-educacion/inteli-gencia-artificial
https://es.unesco.org/themes/tic-educacion/inteli-gencia-artificial

IA y Educacion Superior: Alianza o Amenaza Editorial Sinergy

estudiantes. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 8(2).
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i2.10678

Marin, F. de los A. R., Espinoza Padilla, J. G., & Mendoza Pacheco, M. F. (2024). Inteligencia
artificial: Dependencia y afeccion del pensamiento critico. Ciencia Latina Revista Cientifica
Multidisciplinar, 8(4). https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i4.13462

Mosquera, J. M. L., Llanos Mosquera, J. M., Hidalgo Suarez, C. G., & Bucheli, V. A. (s. f.). Una
revision sistematica sobre aula invertida y aprendizaje colaborativo apoyados en inteligencia
artificial para el aprendizaje de programacion. Tecnura.
https://doi.org/10.14483/22487638.16934

Moya, J. G., Arteaga-Alcivar, Y., & Cedeflo Zambrano, M. E. (2023). Ventajas y desventajas del uso
de las herramientas de inteligencia artificial en la educacion. Revista Tecnopedagogia e
Innovacion, 2(2). https://doi.org/10.62465/rti.v2n2.2023.34

Ordofiez, P. F. O., & Erazo Aleaga, Y. V. (2024). Especificacion de requisitos de inteligencia artificial
en el desarrollo de productos de software. Informdatica y Sistemas: Revista de Tecnologias de
la Informatica y las Comunicaciones, 8(2). https://doi.org/10.33936/isrtic.v8i2.7147

Padilla, J. G. Q., & Tarazona Becerra, J. A. (2024). El impacto de la inteligencia artificial generativa
en la educacion: Desafios y oportunidades para los docentes del siglo XXI. Linea Imaginaria,
1(19). https://doi.org/10.56219/Ineaimaginaria.v1i19.3264

Rasgado, G. J., Alor Francisco, R., & Espinosa Valdés, M. E. (2024). Innovacion con IA en educacion
superior: Experiencia de aprendizaje de programaciéon en el Instituto Tecnoldgico de
Minatitlan. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 8(6).
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i6.15029

Teran, H. C. (2023). La implementacion de la inteligencia artificial en la enseflanza de la
programacion: Un estudio sobre el uso ético de ChatGPT en el aula. En Encuentro
Internacional de Educacion en Ingenieria. https://doi.org/10.26507/paper.2768

Vallejo, A. (2024). Transformacion del rol docente en la era de la inteligencia artificial: Hacia un
liderazgo pedagogico estratégico. Trayectorias Universitarias.
https://doi.org/10.24215/24690090e165

Vasquez, E. D. C., Nevarez Loza, R., Farez Cherrez, A. M., & Torres Montes, R. E. (2024). Uso de

la inteligencia artificial en la personalizacion del aprendizaje. Conocimiento Global, 9(1).
https://doi.org/10.70165/cglobal.v9i1.339

70



https://doi.org/10.62465/rti.v2n2.2023.34

Cita APA 7ma edicion: Arzate Escamilla, E. M., Sanchez Mundo, M. de la L., Salmerén Lopez, J., & Garcia-
Ceja, A. (2025). Estudio de vida de anaquel y calidad sensorial de salsas probioticas de chile jalapefio
(Capsicum annuum), en Las Choapas. En J. A. Enriquez Hernandez, J. B. Hernandez Hernandez, & L. E. Ponce
Martinez (Coords.), IA y educacion superior.: Alianza o amenaza (pp. 71-83). Editorial Sinergy.

Capitulo 4

Estudio de vida de anaquel y calidad sensorial de
salsas probioticas de chile jalapeno (Capsicum
annuum), en Las Choapas

Shelf life and sensory quality study of probiotic jalapefio
pepper sauces (Capsicum annuum), in Las Choapas

Esther Mariela Arzate Escamilla

Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Las Choapas

0009-0000-7997-5596 | m-arzatee@choapas.tecnm.mx

Maria de la Luz Sanchez Mundo

Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Las Choapas

0000-0001-9065-5681 | 1-sanchezm(@choapas.tecnm.mx

Javier Salmerén Lopez

Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico Superior de Las Choapas

0009-0002-2786-2500 | jasalo.investigacion@gmail.com

Adelfo Garcia-Ceja

Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnologico Superior de Venustiano
Carranza

0000-0002-3476-2818 | adelfo.ceja@itsve.edu.mx

71



https://orcid.org/0009-0000-7997-5596
mailto:m-arzatee@choapas.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0001-9065-5681
mailto:l-sanchezm@choapas.tecnm.mx
https://orcid.org/0009-0002-2786-2500
mailto:jasalo.investigacion@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3476-2818
mailto:adelfo.ceja@itsvc.edu.mx
https://orcid.org/0000-0003-2548-6855
https://orcid.org/0000-0003-2548-6855
https://orcid.org/0000-0003-2548-6855
https://orcid.org/0000-0003-2548-6855

IA y Educacion Superior: Alianza o Amenaza Editorial Sinergy

Resumen

Los estudios de determinacion de la vida util son fundamentales en el sector alimentario,
dado que permiten establecer el periodo durante el cual un alimento mantiene condiciones
adecuadas de inocuidad, calidad sensorial y estabilidad fisicoquimica. El objetivo del trabajo
fue evaluar la vida de anaquel y la calidad sensorial de salsas probioticas de chile jalapefio
mediante un seguimiento de la fermentacion y analisis sensorial durante su almacenamiento.
La metodologia es experimental, cuantitativa y longitudinal, con un disefio completamente
al azar.

Se formul6 una salsa de Chile Jalapefio determinando la mejor formulacion que cumpla con
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. Se presentaron cuatro formulaciones, de las
cuales se seleccion6 una a la que se le afiadieron bacterias acido-lacticas. Se selecciono la
formulaciéon mas aceptada mediante evaluacion sensorial con una escala hedénicade 1 a 9,
donde los panelistas indicaban su grado de preferencia o desagrado. De las cuatro
formulaciones, la F3 fue la elegida se afiadieron 5 g. de las bacterias acido-lacticas (BAL)
encapsuladas con alginato de sodio y cloruro de calcio para una mejor viabilidad microbiana.
Los resultados obtenidos fueron una salsa de color atractivo, aroma y sabor exquisitos, con
caracteristicas tipicas del chile jalapefo, que se puede utilizar como aderezo en gran cantidad
de alimentos y que ademas cuenta con un buen control de calidad en su elaboracion.
Adicional se le realiz6 la caracterizacion de pH, color, grado de acidez y vida de anaquel del
cual el mejor resultado fue el tratamiento 2.

Palabras clave: andlisis sensorial, vida de anaquel.

Abstract

Shelf-life studies are fundamental in the food sector, as they allow for establishing the period
during which a food maintains adequate conditions of safety, sensory quality, and
physicochemical stability. The objective of this study was to evaluate the shelf life and
sensory quality of probiotic jalapefio pepper sauces by monitoring fermentation and
conducting sensory analysis during storage. The methodology is experimental, quantitative,
and longitudinal, with a completely randomized design.

A jalapefio pepper sauce was formulated, determining the best formulation that met the
physicochemical and sensory characteristics. Four formulations were presented, from which
one was selected and lactic acid bacteria were added. The most accepted formulation was
selected through sensory evaluation using a hedonic scale of 1 to 9, where panelists indicated
their degree of preference or dislike. Of the four formulations, F3 was chosen, and 5 g of
lactic acid bacteria were added. The lactic acid bacteria (LAB) were encapsulated with
sodium alginate and calcium chloride for improved microbial viability.

The results obtained were a sauce with an attractive color, exquisite aroma and flavor, with
characteristics typical of jalapefio peppers. It can be used as a condiment in a wide variety of
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foods and also boasts good quality control during its production. Additionally, its pH, color,
acidity level, and shelf life were characterized, with treatment 2 showing the best results.

Keywords: Sensory analysis, shelf life.

Introduccion

La determinacion de la vida util de un alimento es un aspecto fundamental en la industria
alimentaria, ya que permite establecer el periodo durante el cual un producto mantiene
condiciones adecuadas de inocuidad, calidad sensorial y valor nutricional, bajo condiciones
especificas de almacenamiento. Su correcta evaluacion contribuye directamente a la
proteccion de la salud del consumidor, al evitar el consumo de productos deteriorados o
potencialmente peligrosos (Bianchi, 2025).

Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, la vida util es crucial para
controlar el crecimiento microbiano y los cambios fisicoquimicos que pueden comprometer
la inocuidad del alimento. Estudios recientes destacan que una vida util mal estimada puede
incrementar el riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos (Cruz & Ramos, 2021).

Asimismo, la vida util tiene un impacto significativo en la calidad sensorial, ya que
define el tiempo durante el cual el alimento conserva caracteristicas aceptables de sabor,
aroma, textura y apariencia, factores determinantes para la aceptacion del consumidor y la
competitividad del producto en el mercado (Espinoza-T¢llez, 2024).

Desde una perspectiva econdomica e industrial, el establecimiento adecuado de la vida
util permite optimizar los procesos de produccion, distribucion y comercializacion,
reduciendo pérdidas por caducidad y devoluciones, ademas de facilitar el cumplimiento de
normativas de etiquetado y regulacion sanitaria (SGS, 2022).

Finalmente, la vida util juega un papel relevante en la sostenibilidad y reduccion del
desperdicio de alimentos, ya que una evaluacion cientifica adecuada contribuye a disminuir
el descarte innecesario de productos aun aptos para el consumo, alineandose con los objetivos
de seguridad alimentaria y sostenibilidad promovidos a nivel internacional (FAO, 2020).

Las Bacterias Acido Lacticas (BAL) pueden mejorar la biodisponibilidad de
nutrientes, sintetizar vitaminas del complejo B y facilitar la digestion de proteinas y
carbohidratos. Ademas, algunas cepas reducen compuestos antinutricionales, como fitatos,
presentes en alimentos de origen vegetal.

Esta BAL presentan propiedades probioticas, contribuyendo al equilibrio del
microbiota intestinal y fortaleciendo el sistema inmunologico del consumidor, siempre que
se administren en cantidades adecuadas y mantengan su viabilidad.

El uso de BAL se considera una estrategia de biopreservacion, alineada con la
tendencia hacia alimentos mas naturales y sostenibles. Su empleo permite disminuir la
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dependencia de aditivos sintéticos y responde a la demanda del consumidor por productos
“clean label” (Parada et al.,2020).

Actualmente existe un interés creciente en el desarrollo de alimentos funcionales,
como las salsas probidticas, debido a sus beneficios potenciales para la salud. Por lo anterior
mencionado, en el presente trabajo se realizd un estudio de vida de anaquel y analisis
sensorial a las salsas con chile jalapefio adicionadas con BAL encapsuladas para su consumo
como alimento funcional, mediante la aplicacion de las pruebas de grado de acidez, pH y
color.

Metodologia

En los ultimos afios, el desarrollo de alimentos funcionales ha cobrado relevancia debido a
la creciente demanda de productos que, ademas de aportar valor nutricional, contribuyan al
bienestar del consumidor.

El presente estudio se desarrolld bajo una metodologia experimental, cuantitativa y
longitudinal, con un disefio completamente al azar, orientada a evaluar la vida de anaquel y
la calidad sensorial de salsas probidticas elaboradas a base de chile jalapefio durante el
almacenamiento.

En el ambito experimental, se elaboraron salsas probioticas de chile jalapefio
inoculadas con bacterias acido-lacticas (BAL) seleccionadas por su potencial probidtico. La
variable independiente fue la formulacion de la salsa (con BAL y control sin BAL), mientras
que las variables dependientes fueron los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y
sensoriales evaluados durante el almacenamiento.

Se utilizaron métodos analiticos cuantitativos estandarizados para obtener datos
numéricos objetivos, tales como: pH, acidez titulable, recuento de BAL viables (UFC/g) y
resultados de pruebas sensoriales. Los datos obtenidos permitieron realizar analisis
estadisticos para determinar diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de
almacenamiento.

El estudio se llevo a cabo de manera longitudinal, es decir, a lo largo de un periodo
definido de almacenamiento, evaluando las muestras en diferentes tiempos (por ejemplo: 0,
7,14,21y 28 dias), con el fin de observar la evolucion de la calidad y estabilidad del producto
y establecer su vida ttil.

El tipo de disefio fue experimental, completamente al azar, los Tratamientos T1: Salsa
probidtica con BAL y T2: Salsa control (sin BAL). Las condiciones de almacenamiento:
Refrigeracion (4 = 1 °C) y/o temperatura ambiente, segun el objetivo del estudio, las réplicas:
Minimo tres por tratamiento

Se eligi6 la materia prima, se higienizaron con jabon Axion®, liquido y a
continuacién se desinfectaron con microdyn®. A continuacidn, en un recipiente de acero
inoxidable se sometieron a tatemado los chiles jalapefios, tomates verdes por 5 min. Los
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ingredientes fueron fraccionados en una licuadora marca Oster Core negro 6832N; por 5 min.
Se le adicionaron 20 mL de aceite y se continuo el fraccionado por otros 3 min, hasta que se
homogenizo, sin dejar de funcionar la licuadora se adiciona 70 mL de aceite hasta que forme
una mezcla, una vez completo esta técnica se prosiguid por 30 s, y se procedi6 al envasado
del producto.

El proceso de elaboracion de la salsa se realizé con base en la metodologia propuesta
por Ramirez et al. (2022). A partir de la formulacion base presentada en la Tabla 1, se
aplicaron distintos tratamientos mediante la incorporacion de aceite en concentraciones de
10 %, 15 % y 25 %.

Tabla 1. Formulacion con diferentes porcentajes de aceite

FORMULACIONES (%)

Ingredientes Blanco F1 F2 F3
Chile Jalapeifio (gr) 72 72 72 72
Tomate Verde (gr) 105.500 105.500 105.500 105.500
Cilantro (gr) 10.500 10.500 10.500 10.500
Ajo (gr) 1.5 1.5 1.5 1.5
Cebollin (gr) 7 7 7 7
Aceite (ml) 0 70 42 28

Fuente: Ramirez et al., 2022

Posteriormente, se realizo una evaluacion sensorial con una escala hedonica de 9 puntos (Me
gusta extremadamente, me gusta mucho, me gusta moderadamente, me gusta levemente, ni
me gusta ni me disgusta, me disgusta levemente, me disgusta moderadamente, me disgusta
mucho, me disgusta extremadamente) a 30 jueces no entrenados. Los parametros por valorar
fueron apariencia, sabor, color, olor, picor textura y aceptacion general. Todos los resultados
se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via para la comparacion
multiple de medias (Tukey, 0.05) utilizando el software estadistico MINITAB 17 (Minitab,
Inc. 2010).
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Figura 1. Ficha técnica de la salsa probidtica

Nombre: fecha:

Instrucciones:

* Ud Reclbira cuatro muestras de salsas de las cuales usted deberd escoger cual le gusta mas de las
cuatro.

* Por favor, pruebe las muestras en el orden indicado y responda cada una de las preguntas que se le
presenta.

+ Enjudguese la boca con un poco de agua entre muestra y muestra

A confinuacion, ingrese el codigo de cada una de las muestras que degustara

coogo: 1078 cooGD: 5325 cdonso: 0163 cooiao: 4215

Aseptncién glabal: Acaplasidn global: Aeeptachin global: Aceptaciin global:

] Megustamuchisima. [] Me pusts muchisimo. [C] Me gusts muchisima, [C] Megwsta mechisimo.

1 Me gustamucha, 0 wae gusts muche. ] e guata musche. ] Mo gests muche.

] We gustamoderadamente. ] wa gusts modersdsenente. [ we gusisa mederscamenta [ meegwsta moderadamente
[0 e gustaun poco. 0 we gusts e posa. [ wee gussta un peco. ] Me gusta un poca.

[_] il mve guts ni me disgusta. El i e guita nl me disguita, '_] Hi me gusta ni me disgusta. [_] Ni me gusta mi ree dinguata.
[[] e disguata un paco. [ Me disgusta wn poro. ] e disgesta ua poca. ] Medisgusts un poro.

[ Me disgusta moderadamente. | | [] Mo disgusta modaradamenta. | | [] Me disgusta moderadamente. | | ] Me disgusta moderadamente.
:I Me disguata mucho. |:| Me disgusta mucho. :l Me disgusta mucha. I: M disgusta muche.

:| Me disguata muchiime. I:l Ma disgustas muchisima. _] M disgusts muchhimo. |: Me disgusts muchisima,

Fuente: Propia.

Para los parametros fisicoquimicos, se utilizaron como limite de vida util el valor maximo o
minimo considerado como aceptable en la NOM para salsa picante y aderezos a base de

mayonesa por no encontrar una NOM especifica para este tipo de producto (NMX-F-341-S-
1979 y NMX-F-377-1986)

Ademas, se colocaron 20 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 100 mL, se
adicionaron 3 gotas de la solucion de fenolftaleina con un gotero y agitar. En una bureta de
25 mL titular con la solucion de Hidroxido de sodio al 0.1 N. Se agregaron a la solucion de
hidréxido de sodio de gota en gota a la muestra abriendo la valvula de la bureta. La muestra
debe de estar en agitacion constante hasta que vire a un color rosado tenue, cuando se muestre
la coloracion se debe de cerrar la valvula, se registra los mL de hidroxido de sodio utilizados,
se realiz6 todo por triplicado, basado en la norma NMX-F-102-S-1978.

Se calibro el potencidometro, se coloco en un vaso de precipitado 3 mL de la muestra
respectivamente, se 1avo los electrodos con varias porciones de agua destilada y se sumergio
los electrodos en el vaso de precipitado que contiene la muestra y se leyd directamente el
valor de pH. Esto se realizo por triplicado. Guidndose con la norma NOM-F-317-S-1978.

Se colocaron 5 mL de muestra en un vidrio de reloj, se calibrd el equipo de
colorimetria Modelo WR10, el colorimetro Modelo WR10 se coloca sobre el lugar donde se
quiere medir. El dispositivo realizo la medicion, en la escala de reflectancia se determinaran
los parametros L, a y b en el sistema Hunter, este proceso se realiza 3 veces. Utilizando como
referencia la norma NMX-F-116-SCFI-2012.
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Para el procedimiento de viabilidad microbiana se utiliz6 1g. de perlas de cada salsa,
tanto de temperatura ambiente como las que se almacenaban en refrigeracion. Las perlas de
cada salsa se lavaron con agua estéril, se trituraron en 9 mL. de agua peptonada, a
continuacion, se fueron sembrando en los tubos de ensayo que contenian 9 mL. de agua
estéril, y se le afiadié 1 mL. de la muestra triturada como se muestra en la Figura 3. Se
realizaron las diluciones y se utiliz6 para la siembra la dilucion 7 y 8, en cada caja de Petri
que contenian agar MRS Lactobacillus y se afiadié 1 mL. de dichas muestras. Después se
realiz6 el recuento de colonias por cada muestra que se sembr6 de las diluciones.

Resultados
a) Analisis sensorial

Tomando en cuenta los factores analizados (color, sabor y aroma) se llevo la evaluacion
sensorial hedonica, para determinar los que eran clave en la elaboracion del proyecto. De
acuerdo con los resultados arrojados (Tabla 2), no hay una diferencia significativa entre las
salsas, es decir que hubo una eleccion pareja entre las diferentes muestras, por lo que se
decidi6o trabajar con la formulacion F3 con la cual se efectuaron dos formulaciones
incorporando los probidticos y asi monitorear la vida de anaquel a temperatura ambiente y
una en refrigeracion.

Tabla 2. Resultados de analisis sensorial

Factor N Media Agrupacién
F2 (4215) 30 1.033 A
F1 (5325) 30 1.000 A
F3 (1078) 30 0.933 A
Blanco (0163) 30 0.467 A

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran la evolucion del pH de la salsa durante el almacenamiento a
temperatura ambiente (37 °C) y refrigeracion (5 °C) en los dias 0, 13 y 23. Los valores se
expresan como media + desviacion estandar, y las letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos y tiempos. A 37 °C se observa
una disminucidn progresiva y significativa del pH a lo largo del tiempo, pasando de 1.33 +
0.11°en el dia 0 a 0.53 £ 0.057¢ en el dia 23. La ausencia de diferencias significativas entre
el dia 0 y el dia 13 (ambos con letra B) indica una estabilidad inicial, mientras que la
disminucion significativa al dia 23 (letra c) sugiere una acidificacion pronunciada,
probablemente asociada a la actividad metabolica de las bacterias 4dcido-lacticas, lo que puede
acelerar el deterioro sensorial y limitar la vida til del producto bajo esta condicion.

En refrigeracion, el pH inicial (1.40 + 0.100°%) aumenta significativamente al dia 13
(1.90 £ 0.32), lo que indica una mayor estabilidad o amortiguacion del sistema durante el
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almacenamiento en frio. Sin embargo, al dia 23 se observa una disminucion significativa del
pH hasta 0.30 + 0.00¢, reflejando una acidificacion intensa hacia el final del periodo de
almacenamiento. Comparativamente, la refrigeracion (5 °C) permite una mejor conservacion
del pH durante las primeras etapas del almacenamiento en comparacioén con la temperatura
ambiente. No obstante, al dia 23, ambas condiciones presentan valores de pH muy bajos, lo
que sugiere que el producto alcanza un punto critico de acidificacion, independientemente de
la temperatura, lo cual podria marcar el limite de su vida de anaquel. Como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3. Determinacion de acidez titulable

Acidez Titulable
Dia 0 Dia 13 Dia 23
37°C 4.15+0.0095" 4.13+0.015" 3.77+0.00F
5°C 4.19+0.0194 4.013+0.015€ 3.97+0.005°

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la evolucién del pH de la salsa durante el
almacenamiento a temperatura ambiente (37 °C) y refrigeracion (5 °C) en los dias 0, 13 y 23.
Los valores se expresan como media + desviacion estandar, y las letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos y tiempos. A 37 °C
se observa una disminucion progresiva y significativa del pH a lo largo del tiempo, pasando
de 1.33£0.11*enel dia 0 a 0.53 = 0.057¢ en el dia 23.

La ausencia de diferencias significativas entre el dia 0 y el dia 13 (ambos con letra B)
indica una estabilidad inicial, mientras que la disminucion significativa al dia 23 (letra c)
sugiere una acidificacion pronunciada, probablemente asociada a la actividad metabodlica de
las bacterias acido-lacticas, lo que puede acelerar el deterioro sensorial y limitar la vida 1til
del producto bajo esta condicion.

En refrigeracion, el pH inicial (1.40 £+ 0.100%) aumenta significativamente al dia 13
(1.90 + 0.3%), lo que indica una mayor estabilidad o amortiguacion del sistema durante el
almacenamiento en frio. Sin embargo, al dia 23 se observa una disminucion significativa del
pH hasta 0.30 + 0.00¢, reflejando una acidificacion intensa hacia el final del periodo de
almacenamiento.

Comparativamente, la refrigeracion (5 °C) permite una mejor conservacion del pH
durante las primeras etapas del almacenamiento en comparacién con la temperatura
ambiente. No obstante, al dia 23, ambas condiciones presentan valores de pH muy bajos, lo
que sugiere que el producto alcanza un punto critico de acidificacion, independientemente de
la temperatura, lo cual podria marcar el limite de su vida de anaquel.
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Tabla 4. Determinacion de pH

pH
Temperatura °C Dia 0 Dia 13 Dia 23
Temperatura
Ambiente. (37°) 1.33+0.11B 1.13+0.05B 0.53+0.057¢
Refrigeracion (5°C) 1.40+0.100B 1.90+0.3A 0.30+0.00c

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5 se observan los resultados que corresponden a los parametros L* (luminosidad),
a* (componente verde-rojo) y b* (componente azul-amarillo) evaluados en una salsa de
chile jalapefio almacenada a 37 °C y 5 °C, durante 0, 13 y 23 dias. Los valores se expresan
como media + desviacion estandar y las letras iguales indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) entre tratamientos y tiempos.

Los valores de L* se mantuvieron en un rango aproximado de 17.96 a 20.62 durante
todo el periodo de almacenamiento, tanto a 37 °C como a 5 °C.

La ausencia de diferencias significativas sugiere que la luminosidad del producto no
se vio afectada por el tiempo ni por la temperatura de almacenamiento, lo que indica una
estabilidad visual adecuada del producto a lo largo del estudio.

Los valores de a* se mantuvieron cercanos a cero y en el rango negativo, lo que indica
una predominancia del color verde, caracteristica del chile jalapefio.

La estabilidad de este parametro sugiere que no ocurrié una pérdida significativa de
pigmentos verdes (como la clorofila), incluso después de 23 dias de almacenamiento, lo cual
es relevante para la aceptacion sensorial del producto.

Los valores de b* fueron positivos y oscilaron entre 8.66 y 11.31, lo que indica una
tendencia hacia tonalidades amarillas.

La falta de cambios significativos en este pardmetro durante el almacenamiento
indica que no se presentaron procesos relevantes de pardeamiento o degradacion de
pigmentos, contribuyendo a la estabilidad cromatica del producto.

Tabla 5. Determinacion de color

Color
Dia 0 Dia 13 Dia 23
37°C 5°C 37°C 5°C 37°C 5°C
L 19.33+6.56* 20.62+8.974 20.3346.46" 17.96+£2.06* 19.06£7.014  19.11+8.394
A -1.48+2.634 -0.043+0.312 -0.63£1.71~ -1.35+2.76% -1-22+1.68%  -0.79+1.224
B 8.94+10.894 9.41£11.724 10.39+13.554 11.31+13.874 9.24+13.30%  8.66+14.164

Fuente: Elaboracion propia
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b) Viabilidad microbiana

La tabla 6 muestra el recuento de bacterias acido-lacticas (BAL) expresado en UFC/mL,
evaluado en dos muestras almacenadas bajo refrigeracion (5 °C) y temperatura ambiente (37
°C). Los valores se presentan en notacion cientifica, y las letras diferentes (a, b) indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre grupos.

En general, los recuentos microbianos fueron elevados en ambas condiciones, lo que
indica una buena viabilidad de las BAL durante el almacenamiento. No obstante, se observa
que a 37 °C los valores de UFC/mL tienden a ser menores en comparacion con los obtenidos
bajo refrigeracion, especialmente en los recuentos mas altos (108 UFC/mL).

Esto sugiere que la temperatura ambiente (37 °C) puede favorecer inicialmente la
actividad metabolica de las BAL, pero también puede acelerar procesos de estrés celular o
acidificacion excesiva, reduciendo la viabilidad a largo plazo. En contraste, la refrigeracion
(5 °C) parece favorecer una mayor estabilidad y conservacion de las poblaciones bacterianas.

Las muestras con recuentos iniciales del orden de 10* UFC/mL presentaron
diferencias significativas (letra b) respecto a las muestras con recuentos del orden de 107
UFC/mL (letra a), lo que indica que la concentracién inicial de BAL influye
significativamente en la viabilidad durante el almacenamiento, independientemente de la
temperatura.

Tabla 6. Viabilidad microbiana

Muestras T.(5°) Refrigeracion UFC/ML T. Ambiental (37°) UFC/ML

1 3.0x107 4.0x10™
2 5.0x107 8.0x10"
3 5.0x108 6.8x10%
4 8.0x108 4.8x10%

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

En conjunto, los resultados del andlisis sensorial muestran que todas las formulaciones
evaluadas presentan un nivel de aceptacion similar, lo que sugiere que el producto mantiene
sus caracteristicas sensoriales aceptables para el consumidor. Esto respalda la viabilidad

sensorial de las salsas durante el periodo de evaluacion y su potencial para su aplicacion
comercial.

Referente al parametro de acidez titulable, en conjunto los resultados indican que la
temperatura de almacenamiento influye significativamente en la evolucion del parametro
analizado durante el tiempo. La refrigeracion (5 °C) permite una mejor conservacion inicial
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del producto, mientras que temperaturas elevadas (37 °C) aceleran los procesos de deterioro
o fermentacion. Estos hallazgos son relevantes para la determinacion de la vida de anaquel y
para definir las condiciones Optimas de almacenamiento de salsas probidticas de chile
jalapefio.

En referencia al pH, los datos indican que la temperatura de almacenamiento influye
significativamente en la evolucion del pH del producto. La refrigeracion retrasa la
acidificacion durante los primeros dias, mientras que el almacenamiento a 37 °C acelera los
cambios fisicoquimicos. Estos resultados son relevantes para definir las condiciones 6ptimas
de almacenamiento y para establecer la vida 1til de salsas probioticas de chile jalapefio.

Referente al parametro color los resultados indican que las condiciones de
almacenamiento (37 °C y 5 °C) y el tiempo de conservacion hasta 23 dias no influyeron
significativamente en el color de la salsa de chile jalapefio. La estabilidad de los parametros
L*, a* y b* sugiere que el producto mantiene sus caracteristicas visuales, lo cual es un factor
clave para la calidad sensorial y aceptacion del consumidor durante su vida de anaquel.

En el parametro de viabilidad microbiana los resultados indican que la temperatura
de almacenamiento influye en la viabilidad de las bacterias acido-lacticas, siendo la
refrigeracion (5 °C) la condicion mas favorable para conservar poblaciones elevadas de BAL.
Asimismo, los recuentos obtenidos respaldan la viabilidad tecnolégica y funcional de las
salsas probioticas de chile jalapefio durante su vida de anaquel.

Conclusiones

La temperatura de almacenamiento influyé significativamente en la evolucion del pH de las
salsas probioticas de chile jalapefio. El almacenamiento a 37 °C aceler6 la acidificacion del
producto, mientras que la refrigeracion (5 °C) permitid una mayor estabilidad inicial,
retardando los cambios fisicoquimicos durante los primeros dias de almacenamiento.

A pesar de las variaciones de pH observadas durante el periodo de estudio, los valores
finales indican una acidificacion pronunciada al dia 23 bajo ambas condiciones de
almacenamiento, lo que sugiere que este tiempo representa un limite critico de la vida de
anaquel del producto evaluado.

Los recuentos microbiologicos mostraron que las bacterias acido-lacticas se
mantuvieron en concentraciones superiores al umbral minimo recomendado para productos
probiodticos (=10 UFC/mL), confirmando la viabilidad probidtica de las salsas durante el
almacenamiento, particularmente bajo condiciones de refrigeracion.

El analisis de color (L, a, b*)** evidencio que las condiciones de almacenamiento y
el tiempo no generaron cambios significativos en las caracteristicas cromaticas del producto,
lo que indica una adecuada estabilidad visual y un impacto minimo sobre la apariencia, factor
clave para la aceptacion del consumidor.
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La evaluacion sensorial reveld que no existieron diferencias estadisticamente
significativas entre las formulaciones analizadas, lo que sugiere que la incorporacion de
bacterias probidticas no afectd negativamente la aceptacion sensorial del producto,
manteniéndose atributos aceptables de color, aroma, sabor y textura.

En conjunto, los resultados demuestran que la refrigeracion (5 °C) es la condicion
mas adecuada para conservar la calidad fisicoquimica, microbiologica y sensorial de las
salsas probioticas de chile jalapefio, contribuyendo a una mayor estabilidad y vida de anaquel.

Este estudio confirma la viabilidad tecnoldgica y sensorial de las salsas probidticas
de chile jalapefio como un alimento funcional innovador, ofreciendo una alternativa con
potencial para su desarrollo y aplicacion en la industria alimentaria.

Se recomienda ampliar el periodo de almacenamiento para determinar con mayor
precision el limite maximo de vida de anaquel, incorporando analisis adicionales que
permitan identificar el punto critico en el que la calidad sensorial y la viabilidad probiotica
se vean comprometidas.

Futuros estudios podrian evaluar condiciones intermedias de temperatura (por
ejemplo, 8—12 °C) y fluctuaciones térmicas, simulando escenarios reales de distribucion y
comercializacion, para determinar su impacto sobre la estabilidad del producto.

La aplicacion de andlisis sensorial descriptivo con panel entrenado y estudios de
preferencia del consumidor permitiria profundizar en el impacto de los cambios
fisicoquimicos sobre la percepcion sensorial y aceptacion del producto.

Futuras investigaciones podrian analizar el contenido de compuestos bioactivos, la
actividad antioxidante y los beneficios funcionales asociados al consumo regular de la salsa
probidtica.

Finalmente, se recomienda evaluar la factibilidad de produccion a escala piloto o
industrial, incluyendo estudios de costos, estabilidad durante el transporte y cumplimiento
normativo, para facilitar la transferencia del producto a la industria alimentaria.
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