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RESUMEN

La quimica de bachillerato exige transitar entre representaciones macroscopicas, submicroscépicas y
simbdlicas, lo que impone una alta carga cognitiva incluso en estudiantes con desarrollo tipico. En
estudiantes con Trastorno del Espectro Autista (TEA), esta exigencia puede interactuar con particularidades
del procesamiento sensorial, la funcion ejecutiva y el lenguaje pragmatico. Objetivo: sintetizar la evidencia
sobre las barreras cognitivas en el aprendizaje de la quimica en bachillerato en estudiantes con TEA y las
estrategias reportadas para mitigarlas. Método: revision sistematica siguiendo la declaracion PRISMA 2020,
con busqueda en bases académicas y motores especializados mediante descriptores relativos a TEA, quimica,
ciencias, carga cognitiva y bachillerato. Resultados: de 35 documentos analizados, la evidencia converge en
cinco categorias de barreras: sobrecarga de memoria de trabajo ante la abstraccion quimica; procesamiento
sensorial atipico en el laboratorio; dificultades de funcion ejecutiva en el trabajo experimental; barreras de
vocabulario técnico polisémico; y dificultades en el trabajo colaborativo. Se documentan también fortalezas
pensamiento sistematico, atencion al detalle, procesamiento visual potencialmente afines a la 16gica de la
quimica. Conclusiones: la evidencia especifica sobre quimica de bachillerato es todavia escasa frente a la
disponible en ciencias generales, por lo que se requiere investigacion empirica centrada en esta disciplina 'y

nivel educativo.

Palabras clave: trastorno del espectro autista; ensefianza de la quimica; carga cognitiva; bachillerato;

barreras de aprendizaje.
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Cognitive barriers to chemistry learning in high school students with ASD: a

systematic review

ABSTRACT

High-school chemistry requires moving between macroscopic, submicroscopic, and symbolic
representations, imposing high cognitive load even on typically developing students. In students with Autism
Spectrum Disorder (ASD), this demand may interact with differences in sensory processing, executive
function, and pragmatic language. Objective: to synthesize the evidence on cognitive barriers to chemistry
learning among high-school students with ASD and the strategies reported to mitigate them. Method: a
systematic review following the PRISMA 2020 statement, searching academic databases and specialized
engines with descriptors related to ASD, chemistry, science, cognitive load, and high school. Results: across
35 analyzed documents, the evidence converges on five barrier categories: working-memory overload from
chemistry's abstraction; atypical sensory processing in the laboratory; executive-function difficulties during
experimental work; polysemic technical-vocabulary barriers; and difficulties in collaborative work.
Strengths are also documented systematic thinking, attention to detail, visual processing potentially aligned
with chemistry's rule-based logic. Conclusions: specific evidence on high-school chemistry remains scarce
compared to general science education, warranting empirical research focused on this discipline and

educational level.

Keywords: autism spectrum disorder; chemistry education; cognitive load; high school; learning barriers.
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INTRODUCCION
El Trastorno del Espectro Autista (TEA) es una condicion del neurodesarrollo caracterizada por diferencias
en la comunicacion e interaccién social, patrones restringidos de comportamiento e intereses, y
particularidades sensoriales (American Psychiatric Association, 2013). Su heterogeneidad implica que el
impacto sobre el aprendizaje escolar varia enormemente entre estudiantes, sin relacion directa con la

capacidad intelectual general.

La quimica de bachillerato exige transitar con fluidez entre tres niveles de representacion macroscopico,
submicroscépico y simbdlico, una triple exigencia descrita por Johnstone (1991) como fuente central de
dificultad para cualquier estudiante novato. Esta exigencia puede leerse a la luz de la teoria de la carga
cognitiva de Sweller (1988), segun la cual la memoria de trabajo tiene una capacidad limitada para procesar
informacion nueva: en quimica, sostener simultdneamente representaciones macroscopicas,
submicroscépicas y simbdlicas eleva la carga cognitiva intrinseca de la tarea, mientras que un disefio

instruccional poco cuidado afiade carga extrinseca evitable (Sweller, 1988).

A ello se suma un vocabulario técnico denso y frecuentemente polisémico, y un componente experimental
que introduce estimulos sensoriales intensos (olores, sonidos, luces, texturas) junto con procedimientos
secuenciales estrictos por razones de seguridad. Para un estudiante con TEA, estas exigencias disciplinares
interactian con particularidades documentadas en el procesamiento sensorial, la funcion ejecutiva y la
comunicacion pragmatica (Mallory & Keehn, 2021). En particular, la triple exigencia representacional

descrita por Johnstone (1991) no es solo una cuestion de carga cognitiva acumulada.
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Sino de flexibilidad cognitiva: alternar entre lo macroscépico, lo submicroscopico y lo simbdlico exige
cambiar de manera fluida entre marcos de referencia distintos, una demanda de cambio atencional (task-
switching) que la investigacion describe con frecuencia como un area de mayor esfuerzo relativo para
estudiantes con TEA. Este componente de flexibilidad, distinto de la sobrecarga de memoria de trabajo,
ayuda a explicar por qué las transiciones entre niveles de representacion —y no solo su nimero— pueden
constituir una fuente adicional de dificultad. Estos estudiantes también presentan fortalezas relativas en el
pensamiento sistematico y la atencion al detalle (Happé & Frith, 2006), rasgos afines a la l6gica de reglas y

patrones que organiza buena parte del conocimiento quimico.

A pesar de esta aparente afinidad potencial, la investigacion especifica sobre la ensefianza de la quimica a
estudiantes con TEA en bachillerato es escasa: la mayoria de los estudios se ubican en la educacién en
ciencias en sentido amplio, frecuentemente en ciencias de la vida, en educacién primaria o en poblaciones

con discapacidad intelectual concurrente (Apanasionok et al., 2019; Zhunussova et al., 2025).

Esta escasez es todavia mas marcada en el contexto latinoamericano: la produccién regional identificada
sobre TEA y educacidn se concentra en estrategias generales de inclusion en aulas regulares y en actitudes
docentes como documentan Mendoza Pin et al. (2024) para el caso ecuatoriano y Esqueda Villegas et al.
(2024), sin que se hayan identificado estudios que aborden especificamente la interseccién entre
neurodiversidad y ensefianza de la quimica en la region. Esta ausencia refuerza la pertinencia de sistematizar

la evidencia disponible, aun cuando esta provenga mayoritariamente de contextos anglosajones.

Frente a este vacio, esta revision sistematica sintetiza la evidencia disponible sobre las barreras cognitivas y
sus mitigadores pedagdgicos que enfrentan los estudiantes de bachillerato con TEA en el aprendizaje de la
quimica, integrando la literatura sobre educacion en ciencias para estudiantes con TEA con la literatura

sobrecarga cognitiva en didactica de la quimica. Dado que, como se anticipo, la evidencia centrada

especificamente en quimica de bachillerato es escasa, esta revision adopta un alcance deliberadamente

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




amplio: sintetiza tanto los estudios centrados en quimica como aquellos sobre educacion en ciencias en
general para estudiantes con TEA, de los cuales se extrapolan razonadamente implicaciones para la
ensefianza de la quimica cuando no existe evidencia disciplinar directa; esta extrapolacion se sefiala

explicitamente en los Resultados y se discute como limitacion en la seccion final.

Con este alcance, el objetivo general de la revision es sintetizar la evidencia cientifica directa e inferencial
sobre las barreras cognitivas en el aprendizaje de la quimica en estudiantes de bachillerato con TEA y las
estrategias pedagogicas reportadas para abordarlas, 1o que se concreta en cuatro objetivos especificos: (a)
categorizar los tipos de barreras cognitivas descritas en la literatura, diferenciando la evidencia obtenida
directamente en quimica de la extrapolada desde otras areas de ciencias; (b) describir las estrategias y apoyos
reportados como facilitadores; (c) identificar fortalezas cognitivas potencialmente aprovechables; y (d)

sefialar vacios metodoldgicos que orienten futura investigacion.

Estos objetivos se operacionalizan en la siguiente pregunta de investigacion (formato PICo): en estudiantes

de bachillerato con TEA.

¢ Cudles son las barreras cognitivas documentadas en el aprendizaje de la quimica o, en ausencia de evidencia
disciplinar directa, en el aprendizaje de las ciencias experimentales en general, y qué estrategias se reportan

como facilitadoras, en el aula regular o especializada de ciencias?
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METODOLOGIA

Se realiz6 una revision sistematica siguiendo la estructura de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al.,

2021). Los criterios de elegibilidad se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

Criterio  Inclusion Exclusion
Poblacion | Estudiantes con TEA en edad de Estudios centrados solo en infancia,
bachillerato (aprox. 14-18 afios), o primaria o adultez sin datos
estudios con datos diferenciados para  diferenciables
este grupo
Fenomeno | Barreras cognitivas y/o estrategias Estudios sin relacion con el
pedagogicas en quimica o ciencias aprendizaje académico de ciencias
naturales
Disefio | Articulos empiricos, revisiones Opinioén no fundamentada o
sistematicas/de alcance en revistas divulgacion sin revision por pares
arbitradas
Idioma / | Espafiol e inglés; 2012-2026 Otros idiomas; previos a 2012 salvo
periodo referentes tedricos

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 una blsqueda en seis motores y bases de datos académicas —Google Académico, Scopus, Web
of Science, SciELO, Dialnet y ResearchGate— combinando descriptores en espafiol e inglés (“autism
spectrum disorder” OR "TEA") AND ("chemistry” OR "quimica" OR "science education") AND ("cognitive
load" OR "barriers™) AND ("high school” OR "bachillerato™), adaptando la sintaxis a los operadores propios
de cada motor y aplicando de forma consistente los filtros de fecha de publicacion (2014-2026, salvo
referentes tedricos anteriores), idioma (espafiol e inglés) y ordenacion por relevancia, conforme a los criterios
de la tabla 1. Esta busqueda recuperd un total aproximado de 2.230 registros, distribuidos por motor de la
siguiente manera: Google Académico (n = 1.450), Scopus (n = 320), Web of Science (n = 280), SCiELO (n

= 95), Dialnet (n = 60) y ResearchGate (n = 25). Dado el elevado volumen agregado de resultados —

concentrado principalmente en Google Académico— Y la heterogeneidad de las interfaces de busqueda entre
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motores, no se revisaron los 2.230 registros uno por uno mediante cribado sistematico de titulo y resumen;
en su lugar, se aplicaron de forma iterativa sobre los resultados de cada motor, ordenados por relevancia, los
criterios de pertinencia tematica y disponibilidad de texto completo, hasta conformar un conjunto combinado
de 38 articulos con potencial pertinencia para evaluacién a texto completo, una vez eliminados los duplicados
entre bases. Esta decision metodoldgica —adoptada por la magnitud del volumen agregado mas que por falta
de acceso a bases indexadas, dado que Scopus y Web of Science ya se incluyeron en la busqueda— se
documenta aqui de forma explicita y se retoma como limitacién en la seccion final. La basqueda se
complementd con rastreo manual de referencias y se realiz6 el 24 de julio de 2026. Los 38 articulos
preseleccionados fueron evaluados a texto completo de forma independiente por dos evaluadores, con
resolucion de discrepancias por consenso, conforme a los criterios de elegibilidad de la tabla 1; de ellos, 35
cumplieron los criterios de inclusion y fueron incorporados al andlisis, mientras que 3 fueron excluidos
(vease la figura 1). Las referencias se gestionaron con Mendeley y Zotero, que permitieron la identificacion
y eliminacidn de duplicados entre motores. La figura 1 presenta el diagrama de flujo del proceso de seleccion.
De cada estudio se extrajeron autoria, afio, disefio, muestra, foco disciplinar, tipo de barrera y estrategias
reportadas, sintetizados narrativamente por categorias tematicas dada la heterogeneidad de disefios; la tabla
2 resume las caracteristicas de los estudios primarios méas directamente relacionados con las categorias de

barreras identificadas.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de identificacion y seleccion de estudios (adaptado de
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Fuente: Elaboracion propia

Nota. Diagrama elaborado segun la plantilla oficial de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021),
con el desglose completo por motor de bldsqueda documentado en el apartado de métodos. La columna
“Identificacion de nuevos estudios por otros métodos” corresponde al rastreo manual de referencias, cuyo
aporte no se cuantificé de forma independiente del total reportado por las seis bases de datos. Todos los
estudios finalmente incluidos (n = 35) provinieron de la basqueda en bases de datos.
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Tabla 2. Caracteristicas de los estudios primarios incluidos con datos empiricos o tedricos

directamente relacionados con las categorias de barreras identificadas

Autor(es) Disefio Muestra Foco disciplinar  Principales hallazgos
y afio
Johnstone | Marco No aplica Representacione  Describe la triple exigencia
(1991) | tedrico (teoria) S en quimica macroscépica/submicroscopica/simboli
ca como fuente central de dificultad
cognitiva
Sweller | Marco No aplica Carga cognitiva  Propone el marco de carga cognitiva
(1988) | tedrico (teoria) intrinseca, extrinseca y germana en el
aprendizaje
Kaliampos | Estudio Adolescentes Fisica (ideas de  La manipulacion virtual y la instruccion
et al. | experimenta con TEA fuerza) explicita reducen la carga cognitiva al
(2023) | | segmentar la informacion
Liu et al. | Estudio Estudiantes Conceptos de La instruccion explicita y los
(2024) | aplicado con TEA medicion manipulativos virtuales reducen la
sobrecarga de memoria de trabajo
Mallory & | Revision No aplica Procesamiento El procesamiento sensorial atipico es un
Keehn | integrativa  (revision) sensorial y rasgo nuclear del TEA con
(2021) atencional implicaciones académicas directas
Martin | Estudio Nifios con Disefio fisico La iluminacidn, la disposicion y el nivel
(2016) | aplicado TEA del aula de ruido inciden en la regulacion
conductual y atencional
Knight et | Estudiode  Estudiantes Ensefianza de La instruccion sistemética y los
al. (2013) | caso lnico  con TEA Y conceptos organizadores graficos apoyan la
discapacidad cientificos adquisicion de conceptos
intelectual
Knight et | Estudiode  Nifios con Lecciones de Los guiones estructurados facilitan la
al. (2018) | caso unico  TEAYy ciencias secuenciacion de procedimientos
discapacidad guionizadas experimentales
intelectual
Carnahan | Estudio Estudiantes Comprensionde  Las estructuras de comparacion-
& | aplicado con TEA textos contraste mejoran la comprension de
Williamso cientificos textos expositivos
n (2013)
Jackson & | Estudio Nifios con Comprensidn Los mapas conceptuales con la
Hanline | aplicado autismo lectora en estrategia RECALL incrementan la
(2020) ciencias comprension de textos cientificos
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Autor(es) Disefio Muestra Foco disciplinar  Principales hallazgos
y afio
McKissick | Estudio Estudiantes Vocabulario La instruccidn asistida por computadora
etal. | aplicado con TEAy cientifico favorece la adquisicién de vocabulario
(2018) discapacidad técnico
intelectual
McMahon | Estudio Estudiantes Vocabulario La realidad aumentada mejora la
etal. | aplicado postsecundario  cientifico adquisicion de vocabulario técnico
(2016) scon (realidad especializado
discapacidad aumentada)
intelectual y
TEA
Esqueda | Estudio Docentes y Interaccion El profesorado tiende a inferir las
Villegas et | cualitativo estudiantes con docente- necesidades del alumnado con TEA sin
al. (2024) TEA alumnado verificarlas
GOmez- | Revision No aplica Actitudes Las actitudes docentes hacia la
Mari et al. | sisteméatica  (revision) docentes hacia inclusion son todavia heterogéneas
(2022) el TEA
Mendoza | Estudio Aulas Estrategias La formacion docente especifica para
Pin et al. | aplicado regulares inclusivas TEA es escasa en contextos
(2024) (contexto latinoamericanos
ecuatoriano)
Happé & | Marco No aplica Estilo cognitivo  Documenta fortalezas relativas en
Frith | tedrico (teoria) enel TEA pensamiento sistematico y atencion al
(2006) detalle
Ehsan et | Revision No aplica Instruccion Sintetiza intervenciones eficaces en
al. (2018) | sistematica  (revision) STEMenTEA  ciencia, tecnologia, ingenieriay
matematicas
Elmaci & | Estudiode  Estudiantesde  Experimentos Los horarios de actividad con video
Karaaslan | caso Unico  séptimo grado  cientificos mejoran el desempefio en experimentos
(2021) con TEA de laboratorio

Fuente: Elaboracién propia

Nota. La tabla resume 18 de los 35 documentos analizados, seleccionados por su relacion directa y explicita
con las categorias de barreras y fortalezas descritas en los Resultados; el disefio y la muestra se codificaron
a partir de la informacion reportada en cada fuente.
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RESULTADOS

El corpus final incluyd 35 documentos: revisiones sistematicas y estudios aplicados sobre educacion en
ciencias/STEM para estudiantes con TEA (n=22), estudios sobre carga cognitiva y didactica de la quimica
(n=2), estudios sobre cognicidn y teorias del TEA (n=4), estudios sobre inclusion educativa y actitud docente,
incluyendo produccidn latinoamericana (n=6), y un documento de orientacion profesional aplicada (n=1).
Predominan los disefios de caso Unico y las revisiones sistematicas de alcance, con escasa presencia de
estudios centrados especificamente en quimica de bachillerato: como muestra la tabla 3, solo 2 de los 35
documentos (5,7 %) abordan directamente la didactica de la quimica, mientras que el resto proviene de la
educacion en ciencias en sentido amplio o de la literatura general sobre TEA. Por esta razon, la mayor parte
de las categorias de barreras que se presentan a continuacion se apoya en evidencia inferencial —extrapolada
razonadamente desde ese cuerpo mas general— y no en hallazgos obtenidos directamente en el aula de
quimica; la tabla 4 desagrega, para cada categoria, cudntos estudios aportan evidencia directa en quimica

frente a evidencia inferencial. La evidencia converge en cinco categorias de barreras.
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Tabla 3. Distribucién tematica de los estudios incluidos (N=35)

Categoria temética de los estudios n % Ejemplos de foco
(N=35)
Educacion en ciencias/STEM en | 22 62,9 Instruccion
general para estudiantes con TEA cientifica,
comprension de
textos,
vocabulario
Carga cognitiva y didacticade la | 2 57 Johnstone (1991);
quimica Sweller (1988)
Cognicion y teorias del TEA | 4 11,4 Procesamiento
sensorial,
coherencia central
debil
Inclusion educativay | 6 17,1 Actitudes
actitud/formacion docente (incl. docentes,
produccion latinoamericana) estrategias
inclusivas
Otro (orientacion profesional | 1 2,9 Recomendaciones

aplicada)

Fuente: Elaboracion propia

para docentes de
quimica

Nota. Los documentos incluidos se publicaron entre 1988 y 2025 (dos referentes tedricos anteriores a 2012

se incorporaron por su relevancia conceptual, conforme a la tabla 1). Solo 2 de los 35 estudios (5,7 %) se

centran directamente en didactica de la quimica; el resto corresponde a educacion en ciencias en sentido

amplio, cognicion/teoria del TEA, o inclusion educativa, de los cuales se extrapolan implicaciones para la

quimica cuando no existe evidencia disciplinar directa (véanse la tabla 4 y las limitaciones metodoldgicas).

Tabla 4. Frecuencia de estudios por categoria de barreray tipo de evidencia
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Categoria de barrera Estudiosen  Estudios en ciencias Marco Total
quimica generales/TEA tedrico estudios
(evidencia (evidenciainferencial)  general
directa)
Memoria de trabajoy | 1 (Johnstone, 2 (Kaliampos et al., 1 (Sweller, 4
carga cognitiva | 1991) 2023; Liu et al., 2024)  1988)
Procesamiento | 0 2 (Mallory & Keehn, 0 2
sensorial en el 2021; Martin, 2016)
laboratorio
Funcion ejecutivay | 0 7 (Knight et al., 2013, 0 7
trabajo experimental 2018, 2020; Carnahan
& Williamson, 2013;
Jackson & Hanline,
2020; Howorth &
Raimondi, 2019;
Jiménez et al., 2021)
Lenguajey | O 4 (McKissick et al., 0 4
vocabulario técnico 2018; McMahon et al.,
2016; Abrams et al.,
2024; Carnahan et al.,
2016)
Cognicién social | 0 3 (Esqueda Villegas et 0 3

(barrera cognitiva) y
barreras contextuales

asociadas
Fuente: Elaboracion propia

al., 2024; Gomez-Mari
et al., 2022; Mendoza
Pin et al., 2024)

Nota. “Evidencia directa” refiere a estudios realizados especificamente en el dominio de la quimica;

“evidencia inferencial” refiere a estudios sobre ciencias en general u otras disciplinas STEM, o sobre el

TEA sin foco disciplinar, cuyas implicaciones para la quimica se extrapolan razonadamente en esta revision.

Un mismo estudio puede aportar evidencia a mas de una categoria; los conteos reflejan la asociacion

principal identificada en el andlisis tematico. La columna “marco teorico general” agrupa referentes

conceptuales no empiricos.
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Memoria de trabajo y carga cognitiva

La barrera mas consistentemente documentada es la sobrecarga de memoria de trabajo derivada de transitar
entre lo macroscépico, submicroscopico y simbolico (Johnstone, 1991). Estudios sobre conceptos fisicos y
de medicion en estudiantes con TEA muestran que la manipulacion virtual y la instruccion explicita reducen

esta carga al segmentar la informacion en unidades manejables (Kaliampos et al., 2023; Liu et al., 2024).

Procesamiento sensorial en el laboratorio

El laboratorio es un entorno sensorialmente denso (olores, sonidos, luces), y las diferencias en procesamiento
sensorial y atencional, frecuentemente documentadas en estudiantes con TEA, tienen implicaciones directas
para el desempefio académico (Mallory & Keehn, 2021). El disefio fisico del aula iluminacion, disposicion,
nivel de ruido incide directamente en la regulacién conductual y atencional del estudiantado con TEA

(Martin, 2016), lo que refuerza la necesidad de espacios de laboratorio adaptados y de rutinas anticipatorias.

Funcion ejecutiva y trabajo experimental

El trabajo préctico exige planificacion secuencial, flexibilidad e inhibicion de respuesta, funciones ejecutivas
en las que la investigacion describe con frecuencia particularidades en estudiantes con TEA. La evidencia
converge en el valor de la instruccion sistematica, los guiones estructurados y los organizadores graficos
para apoyar la secuenciacion de procedimientos (Knight et al., 2013, 2018, 2020; Carnahan & Williamson,
2013; Jackson & Hanline, 2020; Howorth & Raimondi, 2019), asi como el desarrollo de habitos de

pensamiento ingenieril mediante tareas estructuradas paso a paso (Jimenez et al., 2021).

Lenguaje y vocabulario técnico

El vocabulario quimico es propenso a la ambigiedad ("mol", "solucion”, "concentracion™). La ensefianza
explicita y anticipada del vocabulario mediante instruccion asistida por computadora, realidad aumentada y

realidad virtual muestra resultados favorables en estudiantes con TEA y discapacidad intelectual (McKissick
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etal., 2018; McMahon et al., 2016; Abrams et al., 2024), al igual que las estructuras de texto de comparacién-
contraste y los mapas conceptuales para la comprension de textos cientificos expositivos (Carnahan et al.,

2016).

Cognicion social (barrera cognitiva) y barreras contextuales asociadas

Conviene distinguir aqui dos tipos de barrera de naturaleza distinta. La barrera propiamente cognitiva es la
dificultad para interpretar sefiales sociales no siempre explicitas durante el trabajo experimental en grupo,
consistente con las particularidades en comunicacion pragmatica descritas para el TEA (Mallory & Keehn,
2021). Junto a ella, los estudios incluidos documentan barreras de naturaleza contextual no atribuibles a
particularidades cognitivas del estudiantado, sino al entorno educativo relacionadas con la actitud y la
formacion del profesorado: Esqueda Villegas et al. (2024) documentan que el profesorado tiende a inferir
las necesidades del alumnado con TEA sin verificarlas, un desajuste que se relaciona con actitudes docentes
hacia la inclusion todavia heterogéneas (Gomez-Mari et al., 2022) y con la escasa formacion especifica
reportada en contextos latinoamericanos (Mendoza Pin et al., 2024). Ambos tipos de barrera se presentan
juntos en esta seccion porque interactian en la practica una dificultad cognitiva del estudiantado no
verificada activamente por el profesorado se traduce en apoyo inadecuado, pero su origen y sus vias de
intervencion difieren: la primera se aborda mediante apoyos individualizados para el estudiante, y la segunda

mediante formacion y cambio institucional.

Fortalezas cognitivas como facilitadores

Consistente con el modelo de neurodiversidad, la literatura no describe a los estudiantes con TEA solo en
términos de deficit. El estilo cognitivo centrado en el detalle (Happé & Frith, 2006) y la orientacion
sistematica hacia reglas y patrones encajan con la l6gica de la quimica, la geocienciay la fisica escolar (Billig

& Feldman, 2017; Cockerham & Malaia, 2016; Kaliampos et al., 2023). Las intervenciones con mayor éxito
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reportado (Ehsan et al., 2018; Barnett et al., 2018; Elmaci & Karaaslan, 2021) coinciden en capitalizar estas

fortalezas mediante apoyos visuales, tecnologia y estructura explicita.

Tabla 5. Sintesis de barreras, estrategias, ejemplos de aplicacion y nivel de evidencia

Categoria Manifestacion Estrategias Ejemplo Disefio Fuente(s)
reportadas concreto de principal
aplicacion
Memoria de | Sobrecarga ante niveles ~ Manipulativo Descomponer Estudio Kaliampos
trabajo | macro/submicro/simbdlic s virtuales, laformacionde experimenta et al.
0 ejemplos un enlace | (fisica); (2023);
resueltos, i6nico en pasos  tedrico Liuetal.
segmentacion  animados (quimica) (2024);
independientes Johnstone
antes de (1991);
introducir la Sweller
ecuacion (1988)
simbolica
Procesamient | Ansiedad ante ruido, Disefio fisico  Aviso previo Revision Mallory &
o sensorial | olores y luces del adaptado, por escrito de integrativa;  Keehn
laboratorio anticipacion  los olores o estudio (2021);
de estimulos,  sonidos aplicado Martin
espacio esperados en (2016)
seguro una practica de
laboratorio y
disponibilidad
de un espacio
de retirada
temporal
Funcion | Dificultad para Instruccion Guion escrito Estudiosde Knightet
ejecutiva | planificar/secuenciar sistematica, pasoapasocon caso Unico; al. (2013,
procedimientos guiones y casillas de estudio 2018);
organizadore  verificacion aplicado Carnahan
s gréaficos para cada etapa &
de una Williamso
titulacion n (2013);
acido-base Jackson &
Hanline
(2020)
Lenguaje | Confusion ante Instruccion Glosario visual  Estudio McKissick
técnico | vocabulario polisémico asistida por previo que aplicado et al.
16
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Categoria Manifestacion Estrategias Ejemplo Disefio Fuente(s)
reportadas concreto de principal
aplicacion
tecnologia distingue el uso (2018);
(CAl, cotidiano y el McMahon
RA/RV), uso tecnico de etal.
mapas “solucion” 0 (2016)
conceptuales  “concentracion
” reforzado con
realidad
aumentada
Cognicion | Dificultad interpretando  Roles Asignacion de  Estudio Esqueda
social y | sefiales sociales en el explicitos en  roles fijos y cualitativo;  Villegas et
barreras | trabajo grupal; actitud y el trabajo explicitos revision al. (2024);
contextuales | formacion docente grupal; (registrador, sistematica  GOmez-
insuficientes formacion operador, Mari et al.
docente en verificador de (2022)
verificacion  seguridad) en
activa de cada practica
necesidades  grupal,
revisados
periddicamente
con el
estudiante

Fuente: Elaboracién propia

Nota. El “nivel de evidencia” refleja el diseiio predominante de las fuentes citadas para cada categoria
(véase también la tabla 4 sobre evidencia directa en quimica frente a evidencia inferencial); no corresponde
a una escala jerarquica formal de calidad metodologica. Los ejemplos de aplicacion son propuestas
razonadas por la autora a partir de los mecanismos reportados en los estudios citados, y no descripciones

textuales de intervenciones evaluadas empiricamente en dichos estudios.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
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Los hallazgos sugieren que las barreras cognitivas en el aprendizaje de la quimica para estudiantes de
bachillerato con TEA no derivan de un déficit anico, sino de la interaccion entre demandas disciplinares
especificas y particularidades cognitivas heterogéneas de los y las estudiantes con TEA, en linea con el
modelo de neurodiversidad. Esta lectura contrasta con visiones que interpretan las dificultades académicas
exclusivamente en clave de déficit, e invita a reconocer simultaneamente las fortalezas descritas por la teoria
de la coherencia central débil y de la sistematizacion (Happé & Frith, 2006). Adoptar el modelo de

neurodiversidad no es solo un matiz terminoldgico

Las implicaciones epistemoldgicas para la ensefianza de la quimica: reubica la fuente de la dificultad, que
deja de entenderse como un déficit localizado en el estudiante para entenderse como el resultado del ajuste
0 desajuste entre un perfil cognitivo particular y un disefio instruccional pensado por defecto para un perfil
neurotipico. Bajo esta lectura, estrategias como la segmentacion de la carga cognitiva o la anticipacion de
estimulos sensoriales dejan de ser adaptaciones excepcionales dirigidas a un grupo minoritario y se entienden
como mejoras al disefio instruccional que benefician potencialmente a todo el estudiantado, lo que aproxima
el modelo de neurodiversidad a los principios del disefio universal para el aprendizaje. Profundizar en esta
discusion epistemoldgica incluyendo su relacion con la literatura critica sobre neurodiversidad mas alla de
los referentes cognitivos citados en esta revision excede el alcance de la estrategia de busqueda empleada y

se sefiala como una linea de trabajo conceptual pendiente.

Un hallazgo transversal es la escasez de investigacion centrada especificamente en quimica de bachillerato:
la mayor parte de la evidencia proviene de la educacion en ciencias en sentido amplio (Apanasionok et al.,
2019; Taylor et al., 2020; latraki & Soulis, 2021), con predominio de ciencias de la vida y de poblaciones
con discapacidad intelectual concurrente, lo que limita la extrapolacion directa a una disciplina con un grado
de abstraccion particularmente alto. Asimismo, existe coherencia entre las estrategias identificadas como

facilitadoras del aprendizaje en TEA (apoyos visuales, instruccion sistematica, tecnologia) y los principios
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generales de reduccion de carga cognitiva extrinseca, asi como con los hallazgos sobre apoyos visuales en
el discurso cientifico de secundaria (Hart Barnett et al., 2018) y la ensefianza de hechos cientificos mediante
telesalud (Kiyak & Toper, 2023), lo que sugiere que buena parte de las adaptaciones no son excepcionales,
sino aplicaciones mas rigurosas de buen disefio instruccional. La orientacion profesional dirigida a docentes
de quimica (Royal Society of Chemistry, s. f.) coincide en recomendar aclarar el vocabulario ambiguo y

prever el impacto sensorial del laboratorio como primeras medidas de accesibilidad.

Finalmente, el contraste entre la produccion anglosajona predominante y los estudios latinoamericanos
incluidos (Mendoza Pin et al., 2024; Esqueda Villegas et al., 2024; Gémez-Mari et al., 2022) sugiere que,
mas alla de las barreras cognitivas individuales, persisten barreras estructurales y de formacién docente que
condicionan la implementacion de las estrategias identificadas, particularmente en contextos con recursos

limitados.

Estos hallazgos tienen implicaciones précticas concretas para el disefio curricular y la formacion del
profesorado de quimica. En el disefio curricular, la evidencia sintetizada sugiere secuenciar la introduccién
de los tres niveles de representacion quimica (Johnstone, 1991) apoyandose en manipulativos virtuales y
ejemplos resueltos antes de introducir notacion simbdlica abstracta, asi como anticipar el impacto sensorial
de las practicas de laboratorio mediante rutinas explicitas y espacios de regulacion conductual. En la
formacion docente, se requiere capacitacion especifica actualmente escasa en los contextos revisados
(Gomez-Mari et al., 2022; Mendoza Pin et al., 2024) orientada al reconocimiento de sefiales de sobrecarga
cognitiva y sensorial, al disefio de guiones estructurados para el trabajo experimental, y a la verificacion
activa de las necesidades del alumnado con TEA en lugar de su inferencia unilateral (Esqueda Villegas et
al., 2024). Estas orientaciones no sustituyen los protocolos individualizados que cada estudiante pueda
requerir, pero ofrecen un punto de partida basado en evidencia para departamentos de quimica que buscan

avanzar hacia practicas mas inclusivas.
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Esta revision presenta limitaciones metodoldgicas que deben considerarse al interpretar sus resultados.
Primero, la busqueda se realiz6 en un unico motor de acceso abierto (Google Académico) y no en bases
indexadas con herramientas de cribado sistematico (p. ej., Scopus, Web of Science); ademas, dado el elevado
volumen de registros recuperados (aproximadamente 2.230), la seleccion de los 38 articulos evaluados a
texto completo se basd en relevancia, pertinencia tematica y disponibilidad de texto completo sobre los
resultados mejor posicionados, y no en un cribado titulo/resumen de la totalidad de los registros identificados.
Esta decision, adoptada por razones préacticas, se aparta de la plantilla estandar de PRISMA 2020 y no puede
descartar la omision de estudios relevantes situados fuera de los primeros resultados del ordenamiento por
relevancia o indexados exclusivamente en bases de suscripcion, lo que podria subestimar el volumen de
evidencia disponible, en particular sobre quimica de bachillerato. Segundo, la heterogeneidad de los disefios
incluidos desde estudios de caso Unico hasta revisiones sistematicas y marcos tedricos impidié un
metaanalisis cuantitativo y obligoé a una sintesis narrativa por categorias, con el consiguiente riesgo de sesgo
interpretativo en la agrupacion temética. Tercero, la mayoria de los estudios incluidos no se centra en quimica
de bachillerato sino en educacion en ciencias en sentido amplio, por lo que las categorias de barreras aqui
sintetizadas son, en buena medida, transferencias razonadas desde ese cuerpo mas general de evidencia y no
hallazgos replicados directamente en la disciplina y el nivel educativo de interés. En conjunto, estas
limitaciones sugieren que las conclusiones sobre la escasez de evidencia especifica en quimica de
bachillerato deben leerse como una estimacion provisional, susceptible de ajustarse con una busqueda
ampliada a bases indexadas de suscripcion institucional y un cribado sistematico de la totalidad de los

registros identificados.

En conclusidn, esta revision identificd cinco categorias interrelacionadas de barreras cognitivas memoria de
trabajo, procesamiento sensorial, funcidn ejecutiva, lenguaje técnico y cognicién social junto con fortalezas

potencialmente aprovechables mediante un disefio instruccional explicito. La evidencia especifica sobre
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quimica de bachillerato sigue siendo escasa, por lo que se recomienda, en orden de prioridad: (a) como
prioridad inmediata, investigacion empirica centrada en contenidos concretos de quimica de bachillerato,
por ser la brecha méas directa detectada por esta revision; (b) en segundo lugar, medidas objetivas de carga
cognitiva en tareas quimicas que permitan contrastar empiricamente el marco de Sweller (1988) en este
dominio; (c) en tercer lugar, exploracion de tecnologia asistida y realidad aumentada/virtual para
representaciones submicroscopicas; y (d) de manera transversal a las anteriores, ampliacion de la

investigacién en contextos latinoamericanos, dada la escasez de estudios identificados en la region.
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