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Prélogo

Alos recursos educativos didécticos se les ha llamado de diversos
modos: apoyos didécticos, recursos diddcticos, medios educativos
(Morales, 2012, citado en Vargas, 2017). Se define como recurso
diddctico un conjunto de medios materiales que interceden y favo-
recen los procesos de ensefianza-aprendizaje. Dichos materiales
pueden conseguirse en fisico o de manera virtual y tienen como
propdsito despertar el interés de los estudiantes, ajustdndose a sus
rasgos fisicos y psiquicos, ademads de favorecer la actividad docente
al servir de guia; de esta manera, pueden adaptarse a cualquier
tipo de contenido.

En el 2013 se publicé el informe diagndéstico Situacién en algunos
paises de Iberoamérica acerca de la formacion de conocimientos sobre nanocien-
ciay nanotecnologia en la ensefianza universitaria, con la participacién de
miembros de la red temdtica José Roberto Leite, Red de Divulgacién y
Formaci6n en Nanotecnologia (NanoDYF). En este se analizaron acti-
vidades que se han llevado a cabo en once paises de Iberoamérica,
destinadas a que los contenidos de la nanociencia y la nanotecnologia
se inserten como un elemento mds de la formacién de los estudiantes
universitarios de pregrado y posgrado (Cyted, 2013).

También se indago sobre el ndmero de actividades de este tipo y
se encontré un mayor niimero de iniciativas en paises como Espaiia,
México y Brasil en programas de pregrado, mientras que para la
formacion posgradual se registr6 el mayor nimero de iniciativas
en Espana. También se analizé el niimero de libros o manuales en
la educacién universitaria con contenidos en nanociencia y nano-
tecnologia publicados desde el 2000, en los que destacaron Espaiia,
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Brasil y México. En el caso de Colombia no se habia registrado
ninguna publicacién al respecto hasta ese momento.

Hoy, después de doce afios de la publicacién de dicho informe, es
posible encontrar un mayor nimero de articulos, trabajos e inves-
tigaciones en diferentes niveles educativos realizados en paises
de Iberoamérica, aun cuando sigue siendo un ndmero inferior en
comparacion con las publicaciones realizadas por los paises més
desarrollados.

Sin embargo, es preocupante, ya que en lo que concierne a libros
en espafiol especificamente para orientar el trabajo de los docen-
tes como referente internacional solo se cuenta con la Guia diddc-
tica para la ensefianza de la nanotecnologia en educacion secundaria,
en la cual participaron varios colaboradores de la red NanobYF
en Iberoamérica (Serena et al., 2014). Esto evidencia la carencia
de libros o manuales dedicados a la formacién y preparacién de
docentes en este 4mbito en los paises de Iberoamérica. En lo que
concierne a Colombia solo se habia reportado una publicacién
formal en este dmbito.

Es por esta razén que Recursos educativos para la enserianza de la
nanotecnologia en la educacion primaria, secundaria y media pretende
ser un referente —si no uno de los primeros— que contribuya a la
capacitacién y preparacién de los docentes de ciencias naturales
para que puedan articular contenidos de nanociencia y nanotecno-
logia creados desde su drea especifica (Fisica, Quimica y Biologia),
asi como en el nivel de la educacién formal que se imparta (primaria,
secundaria o media).

Este libro es un apoyo pedagdgico que les permite a los docentes
conocer herramientas diddcticas para implementar actividades
sencillas y précticas con sus estudiantes, que puede replicarse y
adaptarse sin dejar de lado el contexto educativo, la edad de los
estudiantes, el nivel o ciclo educativo y las temdticas que se puedan
integrar o relacionar segin su drea especifica y los planes de estudio
o estdndares de competencias curriculares actuales.

Ellibro tiene la siguiente estructura: en el capitulo 1, “Nanociencia
y nanotecnologia”, se hace una introduccién a los conceptos més
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formales y generales de esta disciplina para tener las bases concep-
tuales sobre el tema.

El capitulo 2, “Las ciencias en la vida cotidiana y en el 4mbito
escolar”, busca reflexionar sobre la importancia de integrar con-
tenidos de nanociencia y nanotecnologia en la ensefianza de las
ciencias. En él se hace una presentacion de diferentes antecedentes
nacionales e internacionales que son un ejemplo de motivacion e
inspiracién para llevar esto a la praxis educativa.

En el capitulo 3, “Aplicaciones de la nanotecnologia y su inmer-
sion en el aula”, se le dan al docente diferentes consejos que debe
tener en cuenta para realizar una mejor intervencién educativa
sin desconocer su contexto inmediato, recursos o materiales a su
alcance, y sin dejar de lado la importancia de aplicar un test para
indagar sobre la actitud de los estudiantes hacia la ciencia.

El capitulo 4, “Recursos educativos didécticos”, ofrece diferentes
recursos como el uso de las TIc, trabajos practicos de laboratorio,
analogias o modelos analdgicos y juegos que resaltan las diferentes
estrategias y posibilidades frente a cémo realizar una inmersién
educativa seguin diferentes miradas, dngulos y temdticas que sirven
para enriquecer los procesos pedagdgicos del docente.

En el capitulo 5, “Ejemplos de estrategias didacticas con diversos
recursos educativos para la ensefianza de la nanotecnologia”, la
autora presenta algunas experiencias que ha puesto en préctica y
que pueden servir de guia, modelo o ejemplo a la hora de ensenar
conceptos de esta naturaleza.

En el capitulo 6, “Guias de trabajo para implementacién con
los estudiantes”, se brinda un compendio de actividades que pue-
den llevarse a cabo para la ensefianza de temas como nanoescala,
microscopia, nanomateriales de carbono, nanomateriales metdlicos,
nanocompositos y otros materiales y nanotoxicologia. Estas son de
gran apoyo para que los docentes las implementen en el aula o las
usen como guia en la construccién de nuevos materiales educativos
propuestos por ellos mismos.

En el capitulo 7 se hacen algunas recomendaciones finales para
reflexionar acerca de la importancia y necesidad de la formacién
docente sobre estos temas.
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Finalmente, en "Referencias” se presentan las fuentes empleadas.

Recursos educativos para la ensefianza de la nanotecnologia en la edu-
cacion primaria, secundaria y media le apunta a ser una fuente de
motivacion, inspiracion y realizacién de la profesién docente frente
a la posibilidad de generar conocimiento, mediante temdticas inno-
vadoras de ciencia y tecnologia, para que se puedan llevar a cabo las
clases de ciencias naturales de una manera mas did4ctica, arménica
e interactiva y se puedan mejorar los niveles de la alfabetizacién
cientifica y tecnoldgica en nuestros estudiantes.

Por un lado, este libro proyecta ser una puerta de entrada que
contribuya para guiar, orientar, preparar y renovar el trabajo pedagé-
gico y didactico del docente, brinddndole informacién actualizada
y seglin nuestro contexto educativo. Se busca asi hacer un aporte
significativo frente a las pocas guias, manuales o libros sobre el
tema que se encuentran en nuestro pais.

Por otro lado, también pretende motivar a otros investigadores y
docentes a publicar libros con este tipo de contenidos educativos, que
puedan encaminar a otros profesores y profesionales para que cada
dia sean mds los docentes interesados en asumir este reto de llevar
teméticas de nanociencia y nanotecnologia a las aulas de clase,
forjando el camino para su preparacién antes de que estos sean
contenidos obligatorios de los curriculos y planes de estudio, como
ya lo son en los paises mds desarrollados, y que nuestros docentes
estén a la vanguardia de los avances en ensefianza de las ciencias
exactas y naturales.

Finalmente, se reflexiona sobre la importancia de que las univer-
sidades ofrezcan asignaturas en temas de nanociencia y nanotecno-
logia para docentes en formacién inicial en los diversos programas
de licenciatura del pais, asi como asignaturas para la formacién
posgradual y la creacién de programas de divulgacién y capaci-
tacién para docentes en ejercicio. Esto hara posible que cualquier
docente, sin tener en cuenta el nivel educativo en el que se desem-
pefie, cuente con todas las herramientas y recursos para que logren
descrestar en sus clases de ciencias de una manera mds auténtica,
moderna e innovadora y puedan inspirar, cautivar y motivar a sus
estudiantes por el aprendizaje de las ciencias.
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Nanocienciay
nanotecnologia

Se puede concebir la nanociencia como la provision constituida de
conocimientos conectados que permiten comprender el funciona-
miento de la naturaleza cuando se examina a una escala diminuta,
la llamada nanoescala, es decir, cuando se estudian objetos con un
tamafio del orden de unos pocos nanémetros y se analizan sus
propiedades. Por su parte, la nanotecnologia va mucho més alld
de la nanociencia, enlazada con el saber mds elemental, y aspira
a transformar los conocimientos que esta aporta para fabricar
materiales y dispositivos con propiedades mejoradas o totalmente
nuevas con los cuales mejorar bienes, productos o servicios e
incluso proponer otros radicalmente revolucionarios. Por tanto,
la nanotecnologia tiene que ver en esencia con la aplicacién del
conocimiento que surge de la nanociencia (Serena, 2022).

El prefijo nano- proviene de la palabra griega nanos y significa
‘enano’. El nanémetro (nm), la unidad de longitud a nanoescala,
equivale a 10° metros (m). El prefijo nano- significa una milmillo-
nésima o 10 en el sistema internacional de unidades (s1, abreviado
del francés: Le Systéme International d’Unités). Dado que el prefijo
nano- significa una milmillonésima parte, un nanémetro es una
milmillonésima parte de un metro.

El nanogramo es la unidad de masa a nanoescala. Es equivalente
a10” gramos (g). El niimero de dtomos en 1 ng de un elemento se
puede calcular mediante

(6,022x10%)
(Masa molar)
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6,022 x 10% en la férmula anterior es el nimero de Avogadro.

Una de las formas comtinmente utilizadas para ensefiar la lon-
gitud de un nanémetro es hacer una analogia de su tamafio con
relacién a otros objetos de tamafios con los cuales estamos fami-
liarizados. Por lo general, se compara el didmetro de una naranja
(~10" m) con el didmetro del planeta Tierra (~10” m). La correlacién
entre un nanémetro y el tamafio de la naranja es de 1 a 100 millones
(1:100 000 000 o 1:108). No obstante, asi parezca muy pequeiio, un
nandémetro es en realidad una longitud respectivamente grande,
comprende los didmetros combinados de unos tres dtomos. Por
ejemplo, la longitud de un nanémetro (10° m), una relacién de tama-
fios tan grande como 1:100 000 000, es muy comuin en nuestro uni-
verso, tanto en escalas menores como mayores que “nuestra” escala.

Un ejemplo tipico para dimensionar el tamafio de un nanémetro
es cuando se compara la estructura atémica de una superficie de
grafito (HOPG), medida con resolucién subnanométrica con micros-
copia a efecto ttinel. La relacién de tamafio entre 1 nanémetro y el
didmetro de una naranja es comparable con esta y el didmetro de
la Tierra (Christoph y Muiioz, 2015).

En quimica y ciencias naturales una de las teméaticas mds impor-
tantes tiene que ver con la notacién cientifica y los factores de
conversion. La notacién cientifica requiere expresar niimeros dema-
siado grandes o pequefios empleando potencias de 10 para realizar
célculos. Comprender esto permite realizar factores de conversion
que requieren entender prefijos, abreviaturas y valores de unidades
de medida. Sin embargo, un error comdn de la mayoria de docentes
es que se limitan a darles a sus estudiantes toda la informacién
necesaria para realizar este tipo de calculos, lo que da lugar a apren-
dizajes memoristicos, conceptos vacios o aislados sin aplicacién
alguna y provoca desinterés por el aprendizaje de estas tematicas.

Debido a la gran diversidad de estructuras y objetos propios de
las ciencias que se pueden ubicar en las diferentes escalas (macroes-
cala, microescala y nanoescala), es un tema que se puede involu-
crar facilmente en asignaturas como Biologia, Fisica, Quimica y
Matematicas.
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Hay muchas razones especificas por las que la nanoescala se

ha vuelto tan importante, algunas de las cuales son las siguientes
(Mansoori, 2005, citado en Mansoori, 2017):

Las propiedades mecdnicas cudnticas (ondulatorias) de
los electrones dentro de la materia estdn influenciadas
por variaciones en la nanoescala. Mediante el disefio
de materiales a nanoescala, es posible variar sus pro-
piedades micro y macroscépicas, como capacidad de
carga, magnetizacién y temperatura de fusién, sin
cambiar su composicién quimica.

Una caracteristica clave de las entidades bioldgicas es
la organizacidn sistematica de la materia en la nanoes-
cala. Los avances en nanociencia y nanotecnologia nos
han permitido colocar cosas a nanoescala dentro de las
células vivas (Ebrahimi y Mansoori, 2014). También ha
hecho posible estudiar la estructura micro y macro de
los materiales utilizando el autoensamblaje molecular
(Xue y Mansoori, 2010). Sin duda, esta es una herra-
mienta poderosa en la ciencia de los materiales.

Los componentes a nanoescala tienen una relacién su-
perficie/volumen muy alta, lo que los hace ideales para
uso en materiales compuestos, sistemas de reaccion,
suministro de firmacos y almacenamiento de energia.
Los sistemas macroscépicos formados por nanoestruc-
turas pueden tener una densidad mucho mayor que los
formados por microestructuras. También pueden ser
mejores conductores de electricidad. Esto puede re-
sultar en nuevos conceptos de dispositivos electréni-
cos, circuitos més pequeiios y rapidos, funciones mas
sofisticadas y reduccién considerable del consumo de
energia simultineamente mediante el control de las in-
teracciones de la nanoestructura y complejidad.

Nanoparticulas

Las nanoparticulas son particulas ultrapequefias que tienen una
dimensién menor o igual a 100 nanémetros. Las propiedades de
muchos materiales convencionales cambian cuando se forman

a partir de nanoparticulas. Esto se debe tipicamente a que las
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nanoparticulas tienen un drea de superficie por peso mayor que
las particulas més grandes, lo que hace que sean mds reactivas
con otras moléculas.

Las nanoparticulas disefiadas para la forma, el tamafio y las
propiedades de la superficie poseen funcionalidades especiales
que incluyen comportamiento catalitico, resistencia mejorada,
conductividad térmica y eléctrica mejorada y liberacién contro-
lada de moléculas huésped. Estas propiedades avanzadas hacen
que las nanoparticulas disefiadas sean utilizables en aplicaciones
de biomedicina, materiales nanoenergéticos y nanocompuestos
funcionales (Balaban, 2018).

Cuando se comparan los tamafios de particulas de materia sélida
en la escala visible con lo que se puede ver en un microscopio 6ptico
normal, hay poca diferencia en las propiedades de las particulas.
Pero cuando las particulas se crean con dimensiones entre 1y 100
nanémetros (cuando las particulas se pueden “ver” solo con potentes
microscopios especializados), las propiedades de los materiales se
transforman de manera significativa con relacién a las de escalas
mas grandes. Esta es la escala de tamafio en la que los llamados efectos
cudnticos gobiernan el comportamiento y las propiedades de las
particulas. Las propiedades de los materiales dependen del tamafio
en este rango de escala. Por lo tanto, cuando el tamafio de parti-
cula se hace a nanoescala, propiedades como el punto de fusién,
la fluorescencia, la conductividad eléctrica, la permeabilidad mag-
nética y la reactividad quimica cambian en funcién del tamafo de
la particula (International Center for Nanosystems and Quantum
Technologies [1cNQT], s. f.)

A nanoescala el oro exhibe propiedades magnificas: las particu-
las de oro a nanoescala no tienen el color amarillo al que estamos
acostumbrados, sino que puede aparecer rojo o morado. En la nano-
escala, el movimiento de los electrones del oro estd confinado;
debido a que este movimiento est4 restringido, sus nanoparticulas re-
accionan de manera diferente con la luz en comparacién con las
particulas de oro a mayor escala. Su tamaiio y propiedades épticas
pueden tener un uso practico: las particulas de oro a nanoescala se
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acumulan selectivamente en los tumores, donde pueden permitir
tanto la obtencién de imégenes precisas como la destruccién selec-
tiva del tumor por medio de un ldser que evita dafiar las células
sanas (ICNQT, s. f.).

El concepto de nanomaterial

Segtin la 150 TS 80004-1, un nanomaterial es un material que pre-
senta al menos una dimensién en la escala nanométrica o que posee
una estructura interna o de superficie en dicha escala (Galera, 2015).

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfolégicas
mds pequefias que un micrémetro en al menos una dimensién. A
pesar del hecho de que no hay consenso sobre el tamafio minimo o
méximo de un nanomaterial; algunos autores restringen su tamafio
de 12100 nm, una definicién 1égica situaria la nanoescala entre la
microescala (1 micrémetro) y la escala atémica/molecular (alrededor
de 0,2 nm) (Diaz del Castillo Rodriguez, 2012).

Ya que cada pais ha adoptado una definicién que debe contem-
plar algunas de las caracteristicas anteriores, en el 2014 se cred el
Comité Técnico de Normalizacién 243-Nanotecnologia del Icontec,
orientado a atender las tareas de normalizacién en materia de nano-
tecnologia, el cual adoptd la siguiente definicién de nanomateriales
para Colombia:

Material natural o artificialmente sintetizado que manu-
facturado o fabricado exhibe propiedades que fenémenos
o efectos biolégicos que son atribuibles a sus dimensiones
hasta una escala limite de un micrémetro. En el caso espe-
cifico de materiales nanoparticulados, se consideran asi
cuando estos presenten una distribucién mayor al 10 % de
particulas inferiores o iguales a 100 nm en al menos una de
sus dimensiones. Ademds de esta clasificacion se incluyen los
materiales no necesariamente nanoparticulados pero que han
sido modificados a escala nanométrica en su conformacién o

interfase para dar lugar a un material con nuevas propiedades.
(Camacho et al., 2016, p. 19)
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Para Barhoum et al. (2022), los nanomateriales se pueden clasi-
ficar de diferentes maneras:
+ Segin su dimensién: 0D, 1D, 2D y 3D.
+ Segun su origen: natural, accidental o disefiados.
» Segun su composicién quimica: orgdnicos, inorgdnicos,
de carbono y compositos.
« Segin su fase: fase tinica o multifase.
+ Segun dispersién: nanomateriales dispersos y nanoma-
teriales agregados.
Algunos de los instrumentos utilizados para la medicién a
nanoescala se enumeran a continuacion:
« Microscopios electrénicos de barrido (SEM).
+ Microscopios electrénicos de transmisién (TEM).
+  Microscopios de iones de campo (FIm).
+  Microscopios de tiinel de barrido (sTM™).
« Microscopios de fuerza atémica (AFm).

Todos los instrumentos anteriores se utilizan para ver a nanoes-
cala, de modo que se puedan realizar mediciones nanométricas
(Balaban, 2018).

Instrumentos de medicidon
y caracterizacién

Los microscopios se pueden clasificar de diferentes maneras: una
categoria se centra en lo que interacttia con la muestra para originar
la imagen, es decir, luz o fotones (microscopios 6pticos), electrones
(microscopios electrénicos) o una sonda (microscopios de sonda
de barrido). En otra categoria, se pueden clasificar con base en la
manera como analizan la muestra por medio de un punto de esca-
neo (microscopios Gpticos confocales, microscopios electrénicos
de barrido y microscopios de sonda de barrido) o si examinan la
muestra de una sola vez (microscopios épticos de campo amplio y
microscopios electrénicos de transmision).
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Los microscopios 6pticos de campo amplio y los microscopios
electrénicos de transmisién manejan la teoria de las lentes (ptica
para microscopios épticos y lentes electromagnéticas para micros-
copios electrénicos) para aumentar la imagen formada por el paso
de una onda transmitida a través de la muestra o reflejada por
esta. Las ondas empleadas son electromagnéticas (en microscopios
Opticos) o haces de electrones (en microscopios electrénicos). La
resolucién en estos microscopios estd limitada por la longitud de
onda de la radiacidn utilizada para obtener imédgenes de la muestra;
las longitudes de onda més cortas permiten una resolucién més
alta (Lodish et al., 2000).

Pese a la mejora lograda en la resolucién de los microscopios
electrénicos, solo fue a inicios de la década de 1980 cuando, con
la invenci6n de los denominados microscopios de sonda de barrido
(spM, por sus siglas en inglés), se reveld que el suefio de Feynman era
viable. Se terminaba de concebir justamente lo que la nanotecnolo-
gia requeria para despegar: un nuevo instrumento idéneo no solo
para “observar” la materia a escala nanométrica, sino también para
interactuar con ella. En otras palabras, la creacién de este nuevo
modelo de microscopios terminaba de dotar a la nanotecnologia no
solo de “ojos”, sino también de unas valiosas “manos”.

Los microscopios de campo cercano componen una familia de
instrumentos que posibilitan el estudio de las propiedades de la
superficie de numerosos materiales que van desde la escala com-
prendida entre la micra (1000 nm) hasta las distancias atémicas
(0,1 nm) (Fecyt, 2009).

Estos microscopios son extremadamente pequefios, aunque tie-
nen un elevado poder de resolucién. En todos los casos existen dos
mecanismos comunes: por una parte, la sonda, que es el componente
que va a tener contacto con la superficie a analizar; por otra parte,
un sistema de control que admitird posicionar con buena precisién
la sonda sobre la muestra, tanto lateral como verticalmente. En este
prototipo de microscopios la sonda reside en una punta muy afilada,
con un radio final de unos cuantos nanémetros. Cuando se aproxima
la sonda sobre la superficie de la muestra, se manifiestan diversos
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tipos de interacciones de naturaleza cuédntica, que brotan como
resultado de la formidable proximidad a la que convergen ambos
materiales. Dado que la magnitud de la interaccién estd directa-
mente relacionada con la distancia punta-muestra, es posible crear
un mapa de la topografia de la superficie al ir moviendo la sonda
sobre la muestra de una manera precisa y controlada (Fecyt, 2009).

La nanotecnologia recibié su mayor impulso cuando G. K. Binnig
y H. Rohrer (1985), cientificos del Laboratorio de Investigacién de
Ziirich de 1BM, inventaron el microscopio de tunel de barrido (ST™M).
Esto ocurrié en 1985, esto es, cuarenta y un afios después de las
predicciones de Feynman. Para avanzar en un reino de dispositivos
del tamafo de una molécula, seria necesario estudiar el paisaje a
esa pequefia escala.

El microscopio de efecto tunel de Binnig y Rohrer ofrecié una
nueva forma de hacer precisamente eso, ya que permite obtener
imégenes de superficies sélidas con resolucién de escala atémica.
Funciona a partir de la tunelizacidn, esto es, de una corriente que
comienza a fluir cuando se monta una punta afilada en un escéner
piezoeléctrico que se acerca a una superficie conductora a una
distancia aproximada de un nanémetro (1¢). Este escaneo se graba
y se muestra como una imagen de la topografia de la superficie.
En realidad, los 4tomos individuales de una superficie se pueden
resolver y mostrar usando el sSTM (Mansoori, 2017). E1 STM se puede
utilizar para obtener imdgenes en 3D de una muestra. En este ins-
trumento un ldpiz 6ptico analiza la estructura de la superficie de
la muestra escaneando la superficie desde una distancia especifica.

Una sonda conductora muy fina se mantiene cerca de la muestra.
Los electrones saltan del lapiz éptico a la superficie de la muestra
debido al efecto del tinel cudntico y al hacerlo producen una sefial
eléctrica. La punta del ldpiz éptico, afilada hasta un solo dtomo
(figura 1), escanea la superficie a una distancia de alrededor de 1
angstrom (el didmetro de un dtomo). La forma de la superficie se
determina de una de dos maneras: se sube y se baja el lapiz para
que la sefial permanezca constante y se mide el desplazamiento del
lapiz o se fija y se miden las variaciones de corriente (Educar, s. f.)
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Figura 1. Punta de microscopio de efecto ttinel

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez con base
en . Nava (s. f.), El sTM: microscopio de efecto tinel. https://xdoc.mx/preview/
estructura-de-la-platica-5ec83881b1312

Con esta técnica, se pueden observar incluso los detalles més
pequeiios. Se crea un perfil de superficie y se produce un mapa de
contorno generado por computador.

El sTM es muy adecuado para materiales conductores, y las molé-
culas orgdnicas también se pueden fijar en una superficie y estudiar
su estructura. Esta técnica se utiliza para estudiar moléculas del
ADN (Soutter, 2013).

Por su lado, los microscopios de fuerza atémica (AFM, por sus siglas
en inglés) son una combinacién del principio del ST™M y el perfilémetro
de aguja. Nos permite estudiar superficies no conductoras, porque
escanea las fuerzas de Van der Waals con sus puntas “atémicas”. Los
componentes principales de los AFM son un voladizo delgado con
una punta de sondeo extremadamente afilada (1'° nm [¢] de radio),
un escaner piezoeléctrico 3D y un sistema éptico para medir la
deflexién del voladizo. Cuando la punta se pone en contacto con
la superficie o en su proximidad, o golpea la superficie, se ve afec-
tada por una combinacién de las fuerzas de la superficie (atrac-
tiva y repulsiva). Esas fuerzas causan la flexién y torsién en el
voladizo, que es continua y se mide a través de la desviacion del
rayo laser reflejado. El escdner 3D mueve la muestra o, en disefios
alternativos, el voladizo en tres dimensiones, escaneando asi un
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drea predeterminada de la superficie. La resolucién vertical de esta
herramienta es extremadamente alta, alcanza 0,01 nm [¢], del orden
del radio atémico (Mansoori, 2017).

El microscopio de fuerza atémica fue disefiado para mejorar
las capacidades del sTM. Mientras que estos solo son capaces de
generar imdgenes de superficies conductoras o semiconductoras,
el AFM puede alcanzar imégenes de casi cualquier tipo de superfi-
cie, incluidas cerdmicas, polimeros, muestras biolégicas y vidrio.

El AFMm fue inventado en 1985 por Quate, Binnig y Gerber. El
AFM original constaba de un trozo de diamante unido a una tira de
ldmina de oro. La superficie de la muestra estd en contacto directo
con la punta del diamante y el mecanismo de interaccién lo propor-
cionan las fuerzas interatémicas de Van der Waals. El movimiento
vertical del voladizo es detectado por una segunda punta, que es
un STM por encima del voladizo (Soutter, 2013).

Finalmente, en la mayorfa de los AFM modernos se utiliza un sistema
de desviacion de ldser en el que se refleja un laser desde la parte pos-
terior del voladizo del AFM hacia un detector sensible a la posicién.
Elsilicio o el nitruro de silicio (SI,N,) se utilizan en la microfabrica-
cién de puntas y voladizos AFM. La posicién del haz se determina
mediante un sistema de desviacién del haz compuesto por un foto-
detector y un ldser (Soutter, 2013).
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Las ciencias en la vida
cotidiana v en el ambito
escolar

En el mundo de hoy pricticamente no existe una actividad humana
en la que no sea necesario utilizar algin tipo de conocimiento de
las ciencias, y cada vez es mds necesaria la integracién de estos
conocimientos, su abordaje interdisciplinario, multidisciplinario o
transdisciplinario (Arteaga et al., 2016).

Un ejemplo de ello lo podemos ver en la figura 2, en la cual se
observa que la quimica estd presente en nuestra vida cotidiana
en diferentes objetos, alimentos, prendas de vestir, entre otros
utensilios. Muchas reacciones quimicas ocurren al mismo tiempo;
algunas de ellas son perceptibles, mientras que otras pasan des-
apercibidas o son imperceptibles para el ojo humano. Incluso en
nuestro organismo ocurren miles de reacciones bioquimicas sin
que nos demos cuenta. Solo por mencionar algunas:

Dia y noche los muisculos se contraen, el corazoén late, la
sangre circula, el diafragma sube y baja con cada respiracion,
se transmiten impulsos nerviosos, el cerebro lo etiqueta todo,
piensas, suefias (otra forma de pensar), los intestinos mueven
lo que se comié hace horas por el tubo digestivo, los riflones
filtran la sangre y producen orina, las gldndulas sudoriparas
se abren y cierran, los ojos parpadean y se mueven durante el

suefio, los hombres producen esperma y las mujeres avanzan
en su ciclo menstrual. (Infosalus, 2018)
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Figura 2. Quimica en la vida cotidiana

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez con base
en Libretexts (2019). A beginning chemist-how to succeed. Chemistry. https://
chem.libretexts.org/Courses/College_of _Marin/CHEM_114%3A _Introductory_
Chemistry/01%3A_The_Chemical_World/1.05%3A_A_Beginning_Chemist-_

How_to_Succeed

Segtin Claxton (1999, citado por Arteaga et al., 2016), “el reto de la
ensefianza de la ciencia en la escuela” tiene un valor agregado para
todas las personas en su vida diaria, sin importar que se enfrente
oficialmente o no a una problemadtica de tipo cientifico. Poseer algin
tipo de conocimiento cientifico les concederd a las personas actitu-
des y aptitudes que requerirdn, sin interesar cuél sea su profesién o
el tipo de vida que decidan llevar. Esto les permitird observar con
mds claridad y poner en juego esas actitudes y aptitudes en una
gama mucho mds amplia de problemas informales y de la vida real.

En uno de los primeros articulos publicados por la Revista de
Estudios Pedagdgicos (Silva, 1976), el autor se preguntaba por las
razones de la desmotivacién para aprender quimica por parte de
estudiantes universitarios. Su anélisis lo llevé a concluir que tal
desmotivacién provendria desde la ensefianza media, debido al
enfoque tradicional de ensefianza de la quimica —esto es, exposi-
tivo—, el cual promoveria una visién de las ciencias naturales como
un conjunto de datos por memorizar (Garritz, 2001). El adoptar una
estrategia metodolédgica de ensefianza tradicional o poco atractiva
involucra culpar a los docentes en formacién inicial y en ejercicio
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como parte del problema, puesto que ellos serfan quienes no cam-
biarfan su manera de ensefar.

Asi, la formacidn inicial docente, en el 4mbito de las ciencias
naturales, implica un proceso fundamental en el desarrollo profe-
sional de futuros profesores y un nodo critico a estudiar y analizar,
por sus alcances e implicancias (Cofré et al., 2010). Esto resulta vital
si se tiene en cuenta que la educacion cientifica escolar es uno de
los pilares fundamentales de formacién, ya que promueve com-
petencias relacionadas con el pensamiento critico, la reflexion, la
toma de decisiones, la observaciéon y la comunicacién, todas estas
entendidas como habilidades que posibilitan la alfabetizacién cien-
tifica (Quintanilla, 2006, citado en Busquets et al., 2016).

La alfabetizacién cientifica
y tecnoldgica

Para Tutor-Sdnchez (2013), un aspecto determinante para mejorar
los niveles de alfabetizacion cientifica y tecnoldgica en los estu-
diantes radica en
[...] incentivar las iniciativas que se adelantan para la forma-
cién de los docentes en nanociencia y nanotecnologia. Ya sea a
través de cursos sobre estas dreas o cursos de entrenamiento

en los que se brinden recursos didécticos a los docentes de
ciencias naturales. (pp. 51-52)

Aunque en los paises menos desarrollados estas temdticas tarden
en incluirse formalmente en el curriculo escolar, es del docente de
quien debe nacer ese interés, curiosidad y pasién por lo que se
ensefia, buscando la actualizacién y capacitacién constante de su
disciplina de manera auténoma. Esto es posible realizando cursos
virtuales, asistiendo a eventos de divulgacién cientifica y tecnoldgica,
visitando museos y exposiciones que involucran y articulan temd-
ticas de nanociencia, o en internet accediendo a articulos, videos,
foros, blogs, noticias y otros ambientes virtuales de aprendizaje.

Nanotecnologia e



Solbes y Vilches (2004) mencionan la necesidad de una alfabeti-
zacion cientifica y tecnolégica de todas las personas, que requiere
la incorporacién de la dimensién cTSA en el curriculo.

Las dimensiones de alfabetizacién cientifica propuestos por Shen
(1975, citado en Ariza y Torres, 2014) se pueden observar en la

tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones de la alfabetizacién cientifica y tecnolégica

Alfabetizacién
cientifica-practica

Permite utilizar los conoci-
mientosenlavidadiariaconel
fin de mejorar las condiciones
de vida, el conocimiento de si
mismos, entre otros, donde
surge untipode conocimiento
cientifico y tecnoldgico que
puede utilizarse para ayudar

Alfabetizacién
cientifica-civica

Les concierne a todas las
personas para que puedan
intervenir socialmente con
criterio cientifico en decisio-
nes politicas, es decir, que
el ciudadano tenga partici-
pacién en la resolucién de los
problemas sociales.

Alfabetizacién
cientifica-cultural

Esta relacionada con los ni-
veles de la naturaleza de la
ciencia, con el significado de
la ciencia y la tecnologia y
su incidencia en la configu-
racion social, es decir, que la
cienciase concibacomo pro-
ducto de la cultura humana.

a resolver las necesidades
bésicas de salud y super-
vivencia.

Fuente: elaboracién propia con base en Shen (1975, citado en Ariza y Torres, 2014).

La inclusién de tematicas
nano en la ensefianza de las
ciencias: un reto para los
gobiernos y los educadores

La nanotecnologia se postula como una de las bases del nuevo
modelo econémico global. Por esa razén, durante los tltimos afios
los gobiernos de los paises mds desarrollados han realizado una
decidida apuesta para fomentar la investigacién en esta disciplina
(Delgado, 2008).

Diversas iniciativas de divulgacién y formacién hoy forman
parte de los programas marco de estos gobiernos, que no solo han
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invertido en investigaciones cientificas, sino también en capacitar a
sus profesores y prepararlos para que les ensefien a sus estudiantes
a comprender y entender acerca de los nuevos avances relacionados
con nanociencia y nanotecnologia (Torres, 2018).

En Latinoamérica, algunos paises ya han dado este gran paso
en la educacion superior. Tal es el caso de universidades que han
apostado por crear programas especializados para formar a futuros
docentes en el campo de la nanotecnologia, como la Universidad
Caece en Argentina, que fue la primera en ofrecer el programa de
Licenciatura en Nanotecnologia en el 2016, es decir que en el 2020
salié la primera promocién de egresados de este programa, que
tiene una duracién de cuatro afios. La UNAM de México también
se ha unido a esta innovacién educativa ofertando la Licenciatura
en Nanotecnologia e Ingenieria Molecular.

Algunas de las limitaciones o problemadticas que persisten para
llevar estas temdticas a la educacién primaria, secundaria y media
se enumeran a continuacion:

« La poca inversién que han realizado los gobiernos para
capacitar a sus docentes en avances actuales de ciencia y
tecnologia, tales como biotecnologia, nanotecnologia, in-
teligencia artificial, robética, agricultura urbana, STEAM,
entre otros. Estos términos ya no son desconocidos y
se pueden consultar ficilmente en redes sociales, noti-
cias, periédicos y otros medios de comunicacion, pero
hace falta llevarlos y adaptarlos al 4mbito escolar.

« La no inclusién de estas temdticas en los estdndares
de competencias curriculares o planes de estudio en la
educacién primaria, secundaria y media en las escuelas
conduce a que el docente tenga un apego o limitacién
exclusiva a los contenidos que se considera debe apren-
der el estudiante y que este dltimo se aleje de otros
contenidos y posibilidades.

« El desinterés y falta de motivacién por parte de los do-
centes para replantear sus clases y llevar nuevos mate-
riales y estrategias didécticas.
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Aunque formalmente atin no se contemplen estos contenidos
en los Estdndares de competencias curriculares o planes de estudio de
Ciencias Naturales en Colombia, esta no puede ser una barrera para
explorar temdticas que despierten curiosidad, interés y motivacién
por el aprendizaje de las ciencias, aun si persisten también algunos
obstéculos epistemoldgicos por parte de los docentes.

Sin ignorar las multiples dificultades conceptuales que implica la
ensenanza-aprendizaje de la nanotecnologia, en el estudio realizado
por Sinchez-Mora y Tagtiefia (2011, citado en Reviglio, 2014) el tema
de la escala no visible al ojo humano desnudo constituye el primer
obstéculo epistemoldgico para la comprensién de esta tematica.
Esclareciendo dicho obsticulo es mucho mas facil comprender
la estructura atémica (por lo menos en el aspecto de la escala) y
de la continuidad de la materia, y con ello es posible introducir la
nanociencia y la nanotecnologia.

Los docentes tienen una gran responsabilidad con sus estudian-
tes, ya que son ellos quienes pueden influenciarlos e inspirarlos no
para que se conviertan en grandes cientificos, pero si para quitar
algunas barreras epistemoldgicas como el pensar que la ciencia
es dificil, que es aburrida, que no se necesita o que no es titil en
la vida cotidiana. Esto ocurre cuando el docente usa ejemplos que
no tienen que ver con la realidad o el contexto de los estudiantes,
cuando el docente se limita a ensefiarles a memorizar férmulas
y procedimientos dejando a un lado las verdaderas aplicaciones.

En estos tiempos, la mejor manera de llegar a los estudiantes
es con temdticas interesantes e innovadoras como las de la nano-
ciencia y la nanotecnologia, que fadcilmente pueden integrarse y
articularse con otras teméticas convencionales, que seguramente
si se encuentran en los diferentes curriculos escolares (por ejemplo:
notacién cientifica, factores de conversién, el estudio del micros-
copio, la materia, entre otras).
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Antecedentes en la ensefianza de
la nanociencia y nanotecnologia
en diferentes niveles educativos
en Colombia y otros paises

Para comprender la necesidad de que el Gobierno, las universida-
des, las empresas y otras instituciones educativas desarrollen pro-
gramas de formacidn, ensefianza y divulgacién de la nanociencia
y nanotecnologia para docentes en formacién inicial y docentes
en ejercicio, con el objetivo de llevar estas temdticas a las aulas
de clase en las asignaturas de ciencias naturales en la educacién
temprana (educacién primaria), secundaria y media, es necesario
destacar diferentes trabajos e iniciativas dentro y fuera del pais
que han surgido a raiz de dar ese gran paso en la ensefianza de las
ciencias. Estas experiencias demuestran la necesidad de replantear
las clases, los curriculos, planes de estudio, estdndares de compe-
tencias para que no solo tengamos estudiantes mas competitivos
y con mejores niveles de alfabetizacién cientifica y tecnolégica,
sino también docentes mds preparados y capacitados para ensefiar
ciencia con los actuales avances cientificos y tecnolégicos.

Iniciativas de formacion para docentes y
puiblico en general

Estados Unidos ha mostrado interés en integrar los principios y con-
ceptos de nanotecnologia en los curriculos de Ciencias de las escue-
las ptiblicas. Esta iniciativa es muy significativa en la medida en
que refleja las necesidades del mercado laboral de graduados
especializados, a nivel escolar y universitario, en el campo de la
nanotecnologia (Healy, 2009). Varios estudios (por ejemplo,
Berne, 2005; Ekli y Sahin, 2010; El-Sayeh y Hany, 2009; Mahbub
y Chowdhury, 2001; Silvovsky, 2010, citados en Salam et al., 2015)
destacaron la importancia y la necesidad de promover una cultura
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de la nanotecnologia en las escuelas y universidades, especialmente
en paises en desarrollo, y de capacitar a los profesores, en particular
a los de ciencias, sobre métodos de ensefianza de las ciencias y la
nanotecnologia. Por estos motivos, los programas de concientizacién
de la nanotecnologia se han convertido en una necesidad global apre-
miante que va de la mano de las politicas cientificas y tecnoldgicas de
las sociedades. Estos estudios recomendaron ademas la celebracién
de talleres para profesores en los que se presenten y analicen los
experimentos de los paises desarrollados con respecto a la integracién
de la nanotecnologia en los planes de estudios escolares.

El trabajo de Salam et al. (2015) tenia como objetivo proponer
un marco de los conceptos y aplicaciones de la nanotecnologia que
deben integrarse en el plan de estudios de Fisica de las escuelas
secundarias en Egipto. Al final, se determiné que

+ los planes de estudios de Fisica deben analizarse y de-
sarrollarse continuamente para hacer frente a las in-
novaciones cientificas, tecnolégicas y educativas, por
un lado, y las necesidades de la sociedad egipcia y sus
individuos, por el otro;

+ los planes de estudios de Fisica deben responder a las
necesidades de los estudiantes y las habilidades cien-
tificas y mentales requeridas, calificindolos para una
sociedad cientifico-tecnoldgica;

+ existe la necesidad de un programa académico para
desarrollar la conciencia de los profesores de Fisica
de la escuela secundaria sobre la importancia de los
conceptos, aplicaciones y métodos de ensefianza de la
nanotecnologia.

En Bogotd, Colombia, Torres (2018) disefié una propuesta educa-
tiva denominada "Docente-nano: una alternativa para la divulgacién
del concepto de nanomateriales en la educacién media", dirigida a
docentes de Ciencias Naturales en formacién y en ejercicio de dife-
rentes instituciones educativas, en la que se llevaron a cabo trece
sesiones de trabajo en las cuales se trataron temas como introduccién
a la nanociencia y nanotecnologia, nanoescala, nanomateriales, mé-
todos de observacién, nanomateriales de carbono, nanomateriales
metdlicos, nanocompositos y nanotoxicologia. Los resultados de
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esta propuesta ratificaron que si es posible e importante estudiar
temdticas de nanotecnologia en la educacién secundaria y que los
docentes son conscientes de la necesidad de formarse en estos con-
tenidos, que abren un mar de posibilidades para generar impacto,
curiosidad, motivacidon y asi despertar el interés de los estudiantes
por el aprendizaje de las ciencias (Torres y Duarte, 2018).

Las tematicas de nanociencia y nanotecnologia no solo involucran
a docentes y estudiantes en la educacién formal, sino que también
se pueden divulgar y dirigir al ptblico en general para que las per-
sonas naturales en su cotidianidad puedan comprender fenémenos y
actuales avances de la ciencia y la tecnologia. Es por esta razén por
la que en los paises mds desarrollados también estdn reformando
sus museos, centros interactivos, parques cientificos, ferias, entre
otros lugares y eventos, para incluir estos temas.

Un proyecto asombroso e inspirador llevado a cabo para la educa-
cién no formal y que no podria pasar desapercibido fue el realizado
por Ortiz et al. (2019). En este estudio contaron con la participacién
de un grupo de 65 colaboradores, entre los que se encontraban
docentes, estudiantes y otros profesionales de dreas como Ciencias
Naturales y Humanidades y comunidad artistica representada por el
Circo Nacional de Puerto Rico, quienes combinaron sus disciplinas
con las artes escénicas para presentar una obra titulada Nanocirco,
en la que articularon el circo y el teatro con la ciencia para brin-
dar una experiencia tnica de comunicacidn cientifica no formal,
motivar a las personas a la ciencia y ensefiar cuatro conceptos de
nanociencia y nanotecnologia (tamafio y escala, magnetismo, hidro-
fobicidad y fluorescencia). Esta iniciativa consiguié impactar a un
total de 223 espectadores durante las diferentes funciones. Entre
la poblacién, cuyas edades oscilaban entre los 4 y los 65, se desta-
caban estudiantes de diversos campamentos de verano y ptblico
en general. Con este proyecto se capturd la atencién y se despert6
el interés por la nanociencia y nanotecnologia; a medida que los
conceptos eran ensefiados en los diferentes actos, los espectadores
imaginaban una visién mds apropiada de la comunidad cientifica.
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Por su lado, afios atrds en Espafa se empled la exposicién como
un recurso de divulgacién en el que se destacaron imédgenes del
mundo atémico y molecular, los nuevos materiales, la nanoelec-
trénica del futuro, la nanomedicina y los métodos de nanofabri-
cacién (figura 3). Las exposiciones se habilitaron para el piblico
general con los nombres “Un viaje al nanomundo” y “Un paseo por
el nanomundo”. En ellas se llevé a cabo una conferencia dirigida
al ptblico en general y la otra contemplaba la visita guiada, orien-
tada principalmente a estudiantes de bachillerato y a profesores
de educacién secundaria (Serena, 2013).

Figura 3. Aspecto de la exposicién “Un paseo por el nanomundo”,
celebrada en el Museo Etnografico de Castilla-Ledn, Zamora (Espaiia),
durante el 2011

Fuente: Serena (2013).

En cuanto a la educacidn secundaria, también se han realizado
iniciativas y programas que dan cuenta de la prioridad que se le
debe dar a la vinculacién de estas teméticas en la ensefianza de
las ciencias.

Propuestas de implementacion en la
educacion secundaria y media

La investigacién en educacidn cientifica ha reconocido el potencial
de la nanociencia y la nanotecnologia (NsT) debido a su contribucién
a la alfabetizacién cientifica de las generaciones futuras. Los
académicos han identificado nueve grandes ideas para ensefiar a fin
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de comprender los problemas de las NST. A partir de estas, se ha de-
sarrollado una secuencia de ensefianza-aprendizaje para alumnos
de primer ciclo de secundaria centrada en los temas Tamafio y
escala, Herramientas e instrumentacién, Propiedades depen-
dientes del tamafio y Ciencia-tecnologia-sociedad. La secuencia
se implementd en un curso de quince estudiantes de una escuela
secundaria inferior (octavo grado; entre catorce y quince afios).
Tuvieron lugar siete reuniones, cada una con una duracién de unos
noventa minutos. El curso se estructuré de la siguiente manera:

1. Introduccién.

2. ¢Qué tan pequefio es un nanémetro?
3. ;Como podemos “ver” el nanomundo?
4

Propiedades dependientes del tamafio: cambio de la re-
lacién entre el drea superficial y el volumen.

5. Explicar el comportamiento de diferentes textiles (desde
hidrofilicos hasta hidrofébicos) al absorber gotas de agua.

6. Explicacién de los cambios de color en las nanoparti-
culas de oro.

7. Evaluacién de riesgos de la nanotecnologia.

Los datos se recopilaron mediante cuestionarios, entrevistas,
hojas de trabajo de los estudiantes y notas de campo. Los resulta-
dos parecen ser alentadores para la ensefianza de temas de las NST,
incluso en los niveles educativos més bajos (Stavrou et al., 2015).

Por su lado, en la escuela brasilefia del estado de Sao Paulo, de
tipo preuniversitario, se aplicaron dos cuestionarios para identi-
ficar las concepciones generales de los estudiantes en materia de
nanociencia y nanotecnologia. Los resultados de la investigacion
indicaron que hubo un progreso de los estudiantes en cuanto a la
comprension de estas temdticas. Es indudable que el aprendizaje de
los estudiantes al respecto aument6 considerablemente conforme
a su progreso en la escuela, pero convendria que este se intensifi-
cara desde el primer afio. Los estudiantes que participaron en las
actividades mostraron falta de conocimientos bésicos y, al mismo
tiempo, bastante interés en saber mds (Ribeiro et al., 2013).

Nanotecnologia



En la ciudad de Tijuana, en México, se llevé a cabo una implemen-
tacién en la Escuela Secundaria Indigena #26 Bicentenario, donde
se trabajé con estudiantes de primero, segundo y tercer grado y se
determiné que la introduccién de temas de nanociencias y nano-
tecnologia en secundaria es prioritaria. Los estudiantes aprenden
mejor y muestran mayor interés cuando la ensefianza en estos temas
incluye experimentos y otras actividades dindmicas. Se observé
un dominio en los temas de nanotecnologfa, microbiologia, trabajo
experimental, entre otros (Vasquez y Takeuchi, 2017).

En la educacién secundaria también se puede resaltar el trabajo
de Pozuelo y Cascarosa (2018), quienes realizaron una propuesta
con veinte estudiantes que cursaban cuarto grado de ensefnanza
secundaria obligatoria (ES0) de un centro pablico de Aragén, den-
tro de la asignatura optativa de Cultura Cientifica. Se plante6 una
situacién inicial (demostrar el uso de un aerosol hidrofébico en
diferentes muestras de textiles), a partir de la cual los estudiantes
tenian que dar una explicacién de lo que sucedia. Luego, se aplicé
este aerosol sobre distintos textiles; aunque no se observaron cam-
bios, al esparcir después sobre estos agua u otros fluidos se encontré
que adquirieron carécter hidrofébico. Finalmente, los estudiantes
descubrieron que, pese a no apreciar diferencias perceptibles entre
las zonas con y sin aerosol, efectivamente existe un efecto que com-
prueba que algo ha ocurrido a nivel microscépico. Se determind
que los niveles de desempefo concernientes con la planificacién y
la observacién son bajos.

Se resalta el trabajo realizado por Ruano y Herndndez (2016,
citado en Torres, 2018) denominado Nanobox, el cual se diseiid
con el objetivo de mejorar de manera significativa la asimilacién
de conceptos de la fisica por parte de los estudiantes de grado
once del Colegio Cristiano Semilla de Vida, ubicado en Bogota.
En este caso, se elabor6 un material educativo para la ensefianza
de los nanomateriales, que contenia guias de trabajo en las cua-
les se consolidaban elementos para poner en préctica los expe-
rimentos de los tres mdédulos propuestos: “Consecuencias de la
escala nano”, “Propiedades eléctricas” y “Propiedades fisicas de
los nanomateriales”.
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Aungque con el paso del tiempo han ido creciendo las iniciativas
en la educacién secundaria en los paises mds desarrollados, en
Colombia ain son muy pocos los trabajos que han surgido y se
espera que sean mas las publicaciones, trabajos e iniciativas para
que los docentes tengan mayores referentes para poderse guiar,
orientar y preparar.

Para ello, algunos conceptos de nanociencia y nanotecnologia
también se pueden vincular desde la educacién temprana.

Referentes en la educacion primaria

La educacién sobre nanotecnologia debe ser gradual e introducirse
en edades tempranas. Con este propésito, la mayoria de los paises
se estdn enfocando en cémo adaptar la nanociencia a los planes de
estudios de sus escuelas y cémo adaptar la nanotecnologia a sus
clases de ciencias. Al introducir la nanotecnologia en las escuelas,
los investigadores, los directores de proyectos y los profesores
se enfrentan a muchas preguntas: ;qué tema elegir para ensefar
sobre nanociencia? ;Se puede integrar en el curriculo escolar?
En la mayoria de los paises, la nanotecnologia no es una materia,
capitulo o tema obligatorio en el curriculo de ningtin nivel (como en
Turquia), sin embargo, puede integrarse en los curriculos de varias
maneras, como lo concluyeron Kaya y Karatas (2016) en su articulo
“Nanotecnologia en el curriculo: una revisién de la literatura”, en
el que identificaron la educacién en nanotecnologia en las escuelas
secundarias de diferentes paises y la posibilidad de integrar la
nanotecnologia a su plan de estudios.

Dado que los docentes desempefian un papel crucial para cual-
quier innovacién educativa y los puntos de vista de los docentes
y los estudiantes pueden contribuir al desarrollo de un curriculo
y materiales did4cticos, consideramos que los desarrolladores de
programas de capacitacién y los responsables de politicas educati-
vas deben tener en cuenta los hallazgos. En cuanto a la importancia
educativa, estos indican que un contenido de las NST apropiado
para las escuelas primarias debe incluir aplicaciones de aquella
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que sean significativas para la vida de los estudiantes y que pue-
dan correlacionarse con los conceptos que se incluyen en el plan de
estudios. Ademas, el contenido propuesto podria incluir actividades
para que los estudiantes se familiaricen con las profesiones rela-
cionadas con la nanotecnologia. Para concluir, este estudio piloto
plantea la cuestién de si los profesores y estudiantes formados en
nanotecnologia ven las NST como un drea de contenido importante
que deberfa incluirse en el curriculo escolar. Consiste en el primer
intento de mapear las voces de los maestros y estudiantes de pri-
maria nano-entrenados con respecto a la importancia educativa
de las NST. Con todo, los participantes coinciden en la necesidad
de incorporar estos contenidos en el curriculo escolar de Ciencias.
Sus justificaciones parecen estar en consonancia con las expresa-
das por los investigadores de la educacién cientifica, los lideres de
la industria y los responsables de las politicas educativas (Spyrtou
etal., 2021).

Nanoinventum: Creando el Nanofuturo desde Primaria es un blog que
ofrece recursos educativos y retos como el de imaginar y construir
un nanorrobot, mediante fichas did4cticas y experimentacién en el
aula. Es un proyecto que pretende demostrar que es posible ense-
flar nanotecnologia desde la educacién primaria e inspirar a otros
educadores y profesionales (Diaz y Baidal, s. f.)

Camacho et al. (2022) llevaron a cabo una estrategia de difu-
sién de la nanotecnologia a profesores de educacién primaria en
Costa Rica con el fin de socializar conceptos, aplicaciones y bene-
ficios de la nanotecnologia. Este proyecto contribuyé a fortalecer
el conocimiento de los educadores sobre la nanotecnologia y sus
aplicaciones; ademds, se dieron a conocer proyectos de investiga-
cién nacionales e internacionales relativos a la nanotecnologia. Lo
anterior permitié que los educadores fueran capaces de transmitir
los nuevos conocimientos a la poblacién estudiantil y se convirtie-
ran en multiplicadores del conocimiento.

En su trabajo "Retos nano-didacticos: una aproximacion en bésica
primaria a los conceptos de nanociencia y nanotecnologia”, Aragén
(2020) contribuye con el campo de la investigacién educativa creando
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una inmersién en la ciencia en edades tempranas de escolaridad con
la introduccién de nociones de nanociencia y nanotecnologia diri-
gido a estudiantes de grado quinto de primaria del Colegio Distrital
La Concepcidn, IED, en Bogot4, utilizando el enfoque pedagdgico
de aprendizaje basado en retos por ser una alternativa moderna que
favorece la participacion de los alumnos. La propuesta surgié como
una respuesta a la falta de motivacion que tienen los escolares en las
clases de ciencias y con el propésito adicional de contribuir en
la transformacién del método tradicional de ensefianza en Colombia
en educacién bésica primaria. Los resultados evidencian que
con la aplicacién de esta propuesta se mejoré la disposicion de
los estudiantes y se incremento la valoracién en el desempefio aca-
démico en el 4rea de Ciencias, al pasar de un nivel bajo a uno bésico,
a partir del desarrollo en el aula de conceptos del mundo en la
escala nanométrica.
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Aplicaciones de la
nanotecnologia y su
inmersion en el aula

En la figura 4 se observan las diferentes aplicaciones reales y las
diferentes dreas o sectores que se pueden articular, segtin el Project
on Emerging Nanotechnologies, el cual identificé los diversos pro-
ductos basados en nanoparticulas. En el 2014, el proyecto identific6
mas de quinientos productos de consumo basados en nanotecno-
logias. Segun el informe del proyecto del 2017, el principal sector
influenciado por los productos de consumo nanotecnoldgico es el
de la salud y el deporte (ropa, complementos deportivos, cosmé-
ticos, cuidado personal, proteccién solar, etc.), con el 59 % de los
productos, seguido por la electrénica y la informadtica, que supone
el 14 % (audio y video, cdmaras y peliculas, equipos informaticos,
dispositivos méviles y comunicacidn) (Santos, 2022).
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Figura 4. Aplicaciones de la nanotecnologia

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez con base
en “;Qué es la nanotecnologia? Definicidn, historia, implicaciones y usos: cémo
funciona la nanotecnologia”, por Santos (2022). Nanova, https://nanova.org/que-

es-la-nanotecnologia/

Al revisar algunas bases de datos, como The Nanodatabase, actual-
mente existen 5367 productos que contienen nanotecnologia y
pueden ser consultados en diferentes categorias, como automo-
tor, accesorios, electrénica y computadores, alimentos y bebidas,
productos para nifios, salud y belleza, casa y jardin, entre otros.
En esta base de datos también se pueden hacer consultas por afio
de fabricacidn a partir del 2012, por tipo de nanomaterial, pais de
origen, material de desecho, pais de produccion, fabricante, entre
otra informacién actualizada que nos demuestra que la nanotec-
nologia estd impactando todos los sectores de la vida cotidiana.

En la base de datos de productos de nanotecnologia (NPD),' a
enero de 2025 se cuenta con 11172 productos, 3911 empresas y 68
paises. como se puede verificar en su pagina oficial. También se

1. https://product.statnano.com/
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puede realizar la consulta por diferentes sectores: electrénica, medi-
camentos, construccién, productos cosméticos, textil, automotor,
ambiente, energias renovables, alimentos, electrodomésticos,
petréleo, agricultura, impresion, deportes y otros.

Asimismo, se pueden analizar gréficas, como el nimero de pro-
ductos en divisiones industriales por pais. Se puede observar a los
principales paises que mds invierten en produccién de nanotecnolo-
gia; Estados Unidos es el niimero uno, seguido por China y Alemania.

Estas bases de datos son un recurso importante que podria ser
empleado en las asignaturas de Matemadticas o Ciencias Naturales.
Con los datos obtenidos se pueden hacer andlisis estadisticos, an4-
lisis de gréficas que permiten evidenciar el crecimiento de los pro-
ductos con nanotecnologia en el mercado. Esto muestra que estos
estardn cada vez mds inmersos en nuestra vida cotidiana, debido
a sus grandes ventajas y utilidades.

En algunos paises ya es posible conseguir productos, como por
ejemplo un spray impermeabilizante para calzado (figura 5) que lo
protege del agua, el polvo y otras manchas sin alterar el color ni
la textura del calzado.

Estas aplicaciones son perfectas para demostrarles a los estudian-
tes la importancia de la ciencia en la vida cotidiana. Se les pueden
mostrar otras aplicaciones llamativas, dependiendo de los intereses
del docente y las necesidades de los estudiantes.

Figura 5. Spray impermeabilizante con nanotecnologia

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023).
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Las temadticas en nano pueden ser ensefiadas por un docente que
cuente con grandes recursos, materiales, equipos y laboratorios o por
uno de una escuela rural, caso en el cual la imaginacién, recursividad
y lo que tenga en su entorno y a su alcance es lo més importante.

Es el discurso del docente, las analogias que pueda plantear, la
manera en la que relaciona algo sencillo con algo complejo, la varia-
bilidad de la informacién con la que cuenta y la versatilidad con la
que crea materiales didacticos, con lo que siembra esa fascinacién
e inspiracién por el drea que ensefia a sus estudiantes mediante
la inclusién de temdticas de nanociencia y nanotecnologia. Para
esto, es importante analizar el contexto educativo en el que se
encuentra el docente.

Analisis del contexto educativo

El docente no debe desconocer y dejar de lado su realidad y
contexto educativo, ya que esta serd su principal herramienta de
trabajo para estimular el pensamiento critico y cientifico en sus
estudiantes. Analizar las problemdticas sociales y ambientales,
los factores econdmicos, la ubicacién geogréfica, la cultura, las
tradiciones, las costumbres, la religién y otros elementos le per-
mitirdn al docente realizar una caracterizacién del lugar y sus
estudiantes para plantear situaciones problema, ejemplos, ejercicios
y actividades que sean familiares o cercanas para ellos, de manera
que los asimilen y comprendan mejor.

Los docentes deben estar en la capacidad de hacer una correcta
transposicién didactica de los conceptos o contenidos que le inte-
resa que sus estudiantes aprendan. Es por esto por lo que hacer un
andlisis del contexto educativo es el primer paso para que el docente
tenga presente con qué herramientas o recursos educativos cuenta
en su institucién educativa o le seria ficil conseguir por su cuenta.
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El campo de estudio de la nanociencia y la nanotecnologia es tan
amplio que puede ser estudiado desde diferentes dngulos, dreas o
perspectivas. A continuacion, se mencionardn algunos ejemplos
de las temdticas en nanociencia y nanotecnologia que se pueden
vincular dependiendo del contexto y los recursos educativos a los
que se tenga acceso.

La educacion rural

Ser maestra(o) rural es un escenario ideal para convertir las
debilidades en oportunidades. La labor docente rural pasa por ser
luz en aquellos pueblos o comunidades que la vida ya apartada
del resto margina al cercenar posibilidades, pueblos donde su
atraso social, educativo y cultural es mds marcado. Esta escuela
no se circunscribe a las paredes del aula escolar ni al sacrificio
personal: trasciende el espacio y, sin duda, procura brindar a todos
los mecanismos necesarios para acceder a una mejor calidad de
vida (Forester, 2011).

Si la institucion educativa se encuentra en un drea rural para un
docente, podria parecer imposible llevar a un estudiante a pensar
en algo que tenga nanotecnologia y buscar algo que él pueda rela-
cionar ficilmente en ese contexto. Por esta razdn, los escenarios
naturales podrian ser la mejor alternativa y opcién de la cual se
puede sacar provecho para que los estudiantes tengan un primer
acercamiento que les permita explorar términos de nanociencia y
nanotecnologia.

Un ejemplo de ello podria ser llevar a los estudiantes a ecosiste-
mas o lugares donde haya hojas de flores de loto; en la figura 6 se
observa una ilustracién de la reserva natural Flor de Loto, ubicada
en Leticia, Amazonas, en Colombia.
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Figura 6. Reserva natural Flor de Loto

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez
con base en Experiencia Colombia. (s. f.). Reserva natural Flor de
Loto. http://www.experienciacolombia.com/directorio-turistico.

php?Colombia=Leticia(Amazonas)&-Reserva-Natural-Flor-De-Loto&d=1036

Una experiencia que se puede llevar a cabo es que los estudian-
tes recolecten diferentes tipos de hojas secas y armen un herbario
donde puedan analizar la textura, el color, la forma, e identificarlas
por sus nombres; luego, con ayuda de un gotero u otro sistema se
observa si se forman las gotas de agua en las hojas recolectadas y
se observa una hoja de una flor de loto para comparar lo que ocu-
rre con las gotas de agua en este tipo de hojas. Pregintenles a los
estudiantes: s por qué creen que ocurre esto con la hoja de la flor de loto?

Creen un ambiente de debate y participacién entre el grupo
de estudiantes e inmediatamente serd el momento propicio para
hablarles de nanotecnologia en la naturaleza. El loto es una planta
acudtica de origen asidtico conocida por el comportamiento super-
hidrofdbico de sus hojas. ;Qué significa superhidrofébico? Que no se
mojan, ya que repelen el agua.

Cuando las gotas de lluvia tocan la superficie de la hoja mantie-
nen su forma esférica, esto les permite a su vez rodar libremente
dejando la hoja seca. Pero este fendmeno tiene otras ventajas: al
resbalar, las gotas de agua arrastran la suciedad que se encuentra
sobre la hoja, asi la dejan limpia y seca a la vez. Este efecto de auto-
limpieza se denomina efecto loto (en inglés lotus effect) en alusién a
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esta planta, aunque puede encontrarse en otras especies de plantas,
aves e insectos (Atria Innovation, 2015).

Si observamos las hojas del loto al microscopio, veremos en su
superficie una estructura muy caracteristica de dos niveles: unas
elevaciones redondeadas de tamafio microscGpico y sobre ellas un
segundo nivel formado por pequefios hilos de tamafio nanomé-
trico. Ademds, esta estructura esté recubierta por una fina capa
cerosa que incrementa el efecto hidrofébico. Esta doble estructura
sustenta las gotas de agua que mantienen su forma esférica y el
recubrimiento ceroso favorece el deslizamiento por la superficie sin
llegar a mojarla. Es por tanto la combinacién de un efecto fisico y
quimico lo que permite afirmar que las hojas de loto son superhi-
dréfobas (National Science Foundation, 2013).

Otra actividad que se puede llevar a cabo es programar una salida
con el fin de realizar un avistamiento de aves u otras especies de
animales e insectos. Formulen preguntas a sus estudiantes como:
sde qué color son las plumas de las aves que observaron? ;Qué
destrezas o habilidades tienen estos animales? ;Qué otras carac-
teristicas les llama la atencién de estos animales?

Solo en los dltimos veinte aflos hemos comenzado a aprovechar
las propiedades tinicas de los materiales a nanoescala, mientras
que la naturaleza ha estado utilizando la “tecnologia” nano desde
el principio de los tiempos para prevenir infecciones, repeler el
agua, crear colores y escalar superficies verticales. Inspirdndose
en los avances de la naturaleza, los cientificos e ingenieros estdn
desarrollando aplicaciones biomiméticas para la nanotecnologia
en el mundo actual.

Otros ejemplos de nanotecnologia en la naturaleza son los
siguientes.

La mariposa morfo azul

Aligual que las coloridas burbujas de jabdn, las alas de la mariposa
morfo (figura 7) se ven de color azul brillante debido a la interfe-
rencia constructiva de las ondas de luz. Sus alas estdn formadas
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por muchas capas de nanoestructuras con aire intercalado entre
ellas, parecido al disefio de las escamas de pescado. Cuando la luz
incide en estas capas equidistantes, los numerosos reflejos crean
patrones de interferencia constructiva que hacen que nuestros ojos
distingan colores muy intensos. Las diminutas estructuras también
contribuyen a la seleccién de los colores que reflejan Gnicamente
ciertas longitudes de onda. Dependiendo de la forma, el tamaiio,
el dngulo y el espacio entre las nanoestructuras, ciertos colores se
cancelan o refuerzan selectivamente, lo que les da los colores azul
y marrén a las alas (Dogangun, 2015).

Figura 7. Mariposa morfo azul

Fuente: disefiado por Freepik, https://www.freepik.es/foto-gratis/hermosa-
mariposa-naturaleza_43700177.htm#query=morpho%20azul&position=11&from_

view=search&track=ais

El gecko

Los geckos (figura 8) tienen la capacidad tinica de escalar super-
ficies verticales con una fuerte sujecién de los dedos de las patas
a la superficie junto con una extraccidn facil y rdpida. Pueden
hacerlo gracias a las fuerzas de atraccién de millones de pelos a
nanoescala en los dedos, conocidos como setas y espdtulas. Estos
crean un “adhesivo de friccién” para otras superficies al aumentar el
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drea de la superficie del dedo, lo que significa que una mayor parte
del dedo de la pata interactta realmente con cualquier superficie
dada (National Science Foundation, 2013).

Figura 8. Dedos de la pata de gecko

Fuente: disefiado por Wirestock en Freepik, https://www.freepik.es/foto-
gratis/disparo-vertical-pared-comun-gecko-sobre-piedra-oscura_17542374.
htm#query=dedos%20del%20pie%20del%20gecko&position=26&from_

view=search&track=ais

Las aves

La coloracién de las aves procede fundamentalmente de tres grupos
de pigmentos: carotenoides, melaninas y porfirinas. Ademds de los
pigmentos, hay otra via por la que las aves colorean sus plumajes.
Esos otros colores se producen como consecuencia de la presencia
de unas nanoestructuras especificas en las barbas de las plumas,
que modifican las propiedades de la luz incidente al refractarla o
dispersarla.

Hay otro tipo de nanoestructuras, a modo de mindsculos sacos
o bolsillos llenos de aire, que dispersan parte de la radiacién inci-
dente —en un efecto andlogo al que se da en la atmdsfera y que tifie
el cielo de azul—. Estas nanobolsitas son las responsables de los
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plumajes que distinguen (y dan nombre) a aves como los azulejos.
Una gama de colores que ademds se amplia cuando la presencia de
estas nanoestructuras se combina con la de grdnulos de melanina
(Barral, 2018).

Existen varias especies de plantas, aves y otros animales que
exhiben estas propiedades en sus alas, plumaje u otras partes del
cuerpo, que puede presentdrsele a los estudiantes como ejemplos
de nanotecnologia en la naturaleza. En la figura 9 se observa el
plumaje iridiscente del colibri.

Figura 9. Plumaje iridiscente de un colibr{

Fuente: disefiado por Vecstock en Freepik, https://www.freepik.es/foto-
gratis/colibri-multicolor-posado-rama-verde-generada-ia_47196357.

htm#query=colibri&position=9&from_view=search&track=sph

La educacion urbana

En las zonas urbanas también es posible encontrar diferentes
ambientes de aprendizaje, jardines botdnicos (figura 10) u otros
lugares que permitirian abordar el tema nano en la naturaleza. No
dude en programar una salida y enriquecer los procesos de ense-
fanza-aprendizaje de los estudiantes en estos espacios naturales
llenos de magia, vida y color.
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Figura 10. Flores de loto en Jardin Boténico de Bogot4 José Celestino Mutis

Fuente: Lady Johana Torres Romero.

En las grandes ciudades es posible contar con otras oportunida-
des, a diferencia de las zonas rurales. Una de estas es visitar centros
interactivos de la ciudad, centros de investigacién o museos donde
los estudiantes puedan manipular algtn tipo de equipo, o donde
puedan hacer un recorrido guiado y asistir a exposiciones perma-
nentes o temporales relacionadas con el tema nano, o participar en
talleres, capacitaciones u otros eventos de divulgacion cientifica.

Varios paises en América Latina estdn reformando y actuali-
zando sus centros de interés. Este es el caso de Argentina, donde
la Fundacién Argentina de Nanotecnologia tiene en Buenos Aires
una iniciativa denominada Nano por un dia, que ofrece a estudiantes
y docentes de escuelas secundarias la posibilidad de participar en
talleres de introduccién a la nanotecnologia, durante los cuales los
participantes reciben una breve presentacién sobre el tema para
luego pasar a la etapa de experimentacion (Fundacién Argentina
de Nanotecnologia, 2023). En esta, guiados por un grupo de inves-
tigadores, sintetizan nanomateriales y realizan otras actividades
relacionadas con la nanotecnologia.

En el 2019 en las instalaciones de la Universidad de los Andes en
Bogot4, se realiz6 la inauguracién del Museo de Nanotecnologia

Nanotecnologia



(figura 11), el primero del pais en su tipo. El museo, organizado
por el profesor Johann F. Osma del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, es el resultado de seis afios de recolec-
cién de piezas e informacién de los mayores avances en materia
de nanotecnologia de la universidad. Cuenta con una coleccion de
treinta piezas permanentes y una coleccién temporal; estd ubicado
en el Laboratorio Sala Limpia, en el tercer piso del Edificio Mario

Laserna (Universidad de los Andes, 2019).
' \ N N

Figura 11. Museo de nanotecnologia en la Universidad de los Andes

Fuente: fotografia propia.

Seria conveniente que estos espacios pudieran ser visitados por
docentes, estudiantes y piblico en general para aproximar a la
sociedad en general a comprender y enriquecer sus conocimientos
en temas de nanociencia y nanotecnologfa.

Se espera que a corto, mediano y largo plazo, con ayuda de profe-
sionales de diferentes sectores, docentes, investigadores, empresarios,
industrias, entre otros, atinen sus esfuerzos para crear otros espacios
o escenarios interactivos de divulgacién en nuestra ciudad y pais.

En educacién superior los grupos de investigacién han ido
aumentando en diferentes instituciones, por ejemplo los grupos
Nuevos Materiales Nano y Supramoleculares, Superconductividad
y Nanotecnologia, Materiales Magnéticos y Nanoestructuras, y
Materiales Nanoestructurados y sus Aplicaciones, de la Universidad
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Nacional; el grupo Nanociencia y Nanotecnologia del Instituto
Geofisico, de la Pontificia Universidad Javeriana; el semillero
Nanotox, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas;
el grupo Edudina de la Aceffyn; el Grupo de Investigacién en
Nanotecnologia y Gestién Sostenible, de la Universidad de
Pamplona; el semillero de investigacién en Nanotecnologia y el
Grupo de Investigacién sobre Nuevos Materiales, de la Pontificia
Universidad Bolivariana; el Grupo de Bionanoelectrdnica, de la
Universidad del Valle; el Grupo de Investigacion en Materiales
Avanzados para Micro Nanotecnologia (Imamnt), de la Universidad
Auténoma de Occidente; el Centro de Microelectrénica, de
la Universidad de los Andes (cMUA), y el grupo de Materiales
Nanoestructurados y Biomodelacién (Matbiom), de la Universidad
de Medellin, solo por mencionar algunos.

Es importante revisar las paginas y redes sociales de estas ins-
tituciones y universidades, ya que alli se anuncian eventos como
foros, charlas, exposiciones, entre otros, en los cuales los docentes
pueden comenzar a adquirir conocimientos sobre estas temdticas.
También en ferias o exposiciones de ciencias, como Expociencia.
Diferentes universidades realizan ya experiencias educativas
para estudiantes de secundaria y puiblico en general en temas de
nanotecnologia.

La actitud de los estudiantes
hacia las ciencias: una
indagacion necesaria y previa

Se hace necesario que cada docente reflexione sobre la visién de
ciencia y tecnologia que tiene y la visién de ciencia y tecnologia
que quiere ensefarles a sus estudiantes. No sin antes conocer cudl
es la visién de ciencia y tecnologia que ellos tienen actualmente.
Para indagar al respecto, es importante que los docentes im-
plementen test, cuestionarios o pruebas tipo Likert de actitudes
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relacionadas con la ciencia y la tecnologia. Actualmente, existen
varios tipos de instrumentos que han sido validados e implemen-
tados por educadores en diferentes instituciones académicas segtin
los intereses del docente y el nivel académico del estudiante, entre
otros pardmetros que le permitirdn buscar o adaptar alguno de estos
a su contexto educativo. Estos pueden encontrarse en articulos de
investigadores que se han enfocado en estudiar e indagar las acti-
tudes de los estudiantes en las clases de ciencias.

Existen test cortos y largos, con diferentes tipos de opciones, pero
es el docente quien debe seleccionar el que mds crea conveniente.
Otro pardmetro para tener en cuenta es el nimero de estudiantes
y el tiempo con el que cuenta para su implementacién. Aunque por
lo general los docentes tienen varios grupos a su cargo, si no es
posible aplicar el test con todos, puede seleccionar alguno de ellos
para realizar una prueba piloto. Lo mds recomendable es imple-
mentar el test en la primera sesién de trabajo con los estudiantes,
ya que ese primer momento y encuentro sin haber realizado una
intervencién académica con ellos es la oportunidad para conocer
sus ideas previas sobre ciencia y tecnologia.

Una vez que se aplica el test, se procede a su tabulacién para
indagar el nivel general del grupo; de esa manera, se sabrd si los
estudiantes tienen una actitud favorable o desfavorable hacia las
ciencias, lo cual determinara si el docente debe emplear otras estra-
tegias o usar otros recursos educativos que le permitan mejorar esas
actitudes con un estudiante o grupo en particular. Al culminar el
afio escolar, es recomendable volver a aplicar el test para determinar
si con la implementacidn realizada se logré mantener o mejorar el
nivel relacionado con las actitudes hacia la ciencia y la tecnologia.

Este trabajo por lo general lo realizan docentes investigadores
de sus propias précticas o praxis educativas, una clase de docentes
que han asumido el papel de analizar y reflexionar sobre su fun-
cién como educadores. Esta, sin duda, deberia ser una préctica que
muchos docentes deberian asumir para empoderar su papel en el
aula y mejorar sus procesos de ensefianza. Un docente investigador
que se preocupa por su lugar en el aula marca la diferencia frente a
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aquellos que no se han detenido a replantear y renovar su manera
de ensenar. Se invita a los docentes a implementar este tipo de test
y a reflexionar sobre su praxis educativa.

En la tabla 2 se observa un ejemplo de un cuestionario adaptado
por Molina et al. (2013) a partir de uno desarrollado por Barmby et
al. (2008), el cual consta de seis categorias de actitudes:

« Aprendizaje de la ciencia en la escuela: items 1, 2, 3, 4,
5y6.

« Trabajo practico en ciencia: items 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19y 20.

+ Ciencia fuera de la escuela: items 21, 22, 23, 24, 25 y 26.

« Importancia de la ciencia: items 32, 33, 34, 35, 36 y 37.

« Autoconcepto de ciencia: items 7, 8, 9, 10, 11y 12.

» Futura participacién en ciencia: items 27, 28, 29, 30, 31.

» Pertenencia a la institucién educativa: items 38, 39, 40,
41, 42, 43, 44 y 45.

El cuestionario cuenta con cuarenta y cinco enunciados y afirma-
ciones y posee las siguientes opciones: TA = Totalmente de acuerdo;
A = De acuerdo. 1 = No estoy seguro(a), indecisién; b = En des-
acuerdo; TD = Totalmente en desacuerdo.

Tabla 2. Cuestionario de actitudes hacia la ciencia

N.° Enunciados Opciones

1 En las clases de ciencias aprendemos cosas interesantes.

2 En casa, reviso mis apuntes tomados de las clases de
ciencias.

3 Las clases de ciencias son interesantes.

4 Me gustaria tener mds clases de ciencias en la semana.

5 Me agrada mds la clase de ciencias que otras asignaturas
o materias.

6 La ciencia es aburrida.

7 La ciencia me parece dificil.

8 Me creo bueno(a) en ciencias.

9 Obtengo buenas notas en ciencias.

10 Aprendo ciencias con rapidez.
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11

12

13

14

15

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

La ciencia es mi tema favorito.
En mis clases de ciencias, comprendo todos los contenidos.

El trabajo experimental en ciencias es emocionante.

Me gusta el trabajo experimental en ciencias porque me
genera expectativas y preguntas.

El trabajo experimental en ciencias es agradable porque me
permite trabajar en grupo.

Cuando realizamos trabajo experimental en ciencias, me
agrada porque puedo planearlo.

Me gustaria tener mds trabajo experimental en clases de
ciencias.

El trabajo experimental me facilita el aprendizaje de las
ciencias.

Espero con interés las siguientes actividades experimenta-
les en ciencias.

El trabajo experimental en ciencias es aburrido.

Me gustaria pertenecer a un club de ciencias.

Me agrada ver programas de ciencias en la Tv.
Me gustaria visitar museos cientificos.

Me gustaria realizar mds actividades cientificas fuera de
la clase.

Me gustaria leer libros y revistas de ciencias o de divulga-
cién cientifica.

Es emocionante e interesante aprender sobre los nuevos
avances y descubrimientos en ciencias.

Me gustaria estudiar mds ciencias en el futuro.

Me agradaria estudiar una carrera cientifica en la
universidad.

Me gustaria tener un empleo relacionado con las ciencias.

Me agradaria volverme un profesor de ciencias.
Me gustaria ser un cientifico.
La ciencia y la tecnologia son importantes para la sociedad.

La ciencia y la tecnologia hacen la vida més fécil y
confortable.

Los beneficios de las ciencias son mds importantes que los
efectos perjudiciales.

La ciencia y la tecnologia ayudan a aliviar la pobreza.

Hay muchas cosas importantes que ocurren en ciencia y
tecnologia.
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37 El trabajo de los cientificos es emocionante.
38 Me agrada el ambiente escolar de mi colegio.
39 Recomendaria a mis amigos estudiar en este colegio.

40 Las actividades que realizamos en el colegio me parecen

aburridas.

41 Me siento parte de esta institucion educativa.

42 Del total de mi tiempo, deseo permanecer mucho en el
colegio.

43 Me llevo bien con mis profesores.

44 Me siento feliz la mayor parte del tiempo cuando estoy
en el colegio.

45 Doy todo lo necesario para tener buen rendimiento
en el colegio.

Fuente: elaborado por la autora con base en Molina et al. (2013).

Una vez se han aplicado estas pruebas o cuestionarios en el aula,
es posible dar el siguiente paso.

. Como iniciar con la introducciéon
de tematicas de nanociencia y
nanotecnologia en la educacién
secundaria, media y primaria?

Antes de ensefiarles a los estudiantes sobre las sorprendentes
aplicaciones y propiedades de la nanotecnologia en la vida coti-
diana, una de las temdticas con las que se podria iniciar si se
estd impartiendo la asignatura de Quimica es la de los productos
tecnoldgicos y los materiales con los cuales estdn fabricados. Los
productos tecnoldgicos se obtienen de materias primas de origen
animal, vegetal y mineral. Entre los materiales mds utilizados para
fabricar estos productos se encuentran la madera, los textiles, los
metdlicos, los petricos, los cerdmicos, los plésticos, y es ahi cuando
se puede introducir el concepto de nanomateriales y 1o que de estos
se deriva (concepto, clasificacion, tipos, etc.)
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La definicién de nanomaterial también varfa segun la reglamen-
tacién y el pafs; por ello, es pertinente hacer la siguiente consulta:
scudl es la definicion de nanomaterial en tu pais?

Es importante empezar haciéndole las siguientes preguntas a los
estudiantes: ;como se imaginan los materiales del futuro? ;Qué apli-
caciones o propiedades les gustaria ver en un material? ;Qué aplica-
ciones tecnolégicas esperarfan ver en el futuro?

Una vez se logre realizar una socializacién y discusién del tema
con los estudiantes, se pueden introducir lecturas, articulos, videos
o noticias interesantes que puedan despertar en los estudiantes
mayor curiosidad por el aprendizaje del tema.

De acuerdo con la publicacién de Atria (2020), en la cual se da res-
puesta a la pregunta jcudles son los materiales del futuro?, se encuentran:

Metales transparentes. Estos materiales van a ser una verdadera
revolucion para el sector de la construccidn; las ventanas de las
aplicaciones que se abren en arquitectura con rascacielos comple-
tamente transparentes actiian como parte de la estructura.

Materiales biomiméticos. Se trata de materiales que imitan otros
producidos por la naturaleza por sus geniales propiedades. Asf,
podemos encontrar desde baldosas autolimpiables basadas en la
céscara del caracol hasta tejidos basados en Ia hoja de loto por sus
propiedades de repelencia al agua.

Materiales self-healing o autorreparables. Se trata de materiales
capaces de repararse en caso de haber sufrido rayas o arafiazos. Son
muy ttiles en aplicaciones como pinturas de coche, recubrimientos
de mesas y cualquier otro uso estético que pueda sufrir de rayas.

Metamateriales. Se trata de materiales capaces de volverse invisi-
bles al ser sometidos a una determinada longitud de onda (de forma
muy simplificada). Estos tienen aplicaciones estéticas, en el sector
militar (principales desarrolladores de esta tecnologia) y funcionales.

Aerogel. Se trata de un material coloidal generado por el secado
supercritico de geles liquidos de distintos elementos, como silice
(el mds comun), aldmina, carbono, etc. Su propiedad principal es
que es un aislante maravilloso, ya que en un 99,8 % es aire. Se trata
de materiales con muy baja densidad, resistentes bajo compresién
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pero muy fragiles, por lo que sus aplicaciones tienen que estar muy
bien disefiadas.

Por su lado, en la publicacién de Wisconsin Metal Tech (2019),
ademads de algunos de los mencionados anteriormente, también
se incluyen:

Grafeno. Este asombroso material tiene propiedades que parecen
fantasticas. De hecho, el grafeno es simplemente un al6tropo del car-
bono, una sola capa de 4tomos de carbono dispuestos en una matriz
hexagonal. Sus aplicaciones potenciales son inmensas; actualmente
hay mas de 15 000 patentes para el material en todo el mundo. Sus
propiedades hacen que sea quizds el material mds util de esta lista.

Seda de arania artificial. Se sabe desde hace mucho tiempo que la
seda de arafia tiene cualidades asombrosas, es cinco veces mds
fuerte que el acero del mismo peso. Debido a que es un material
natural, habia sido dificil sintetizarlo, hasta que una empresa japo-
nesa, Spiber, desarroll6 seda artificial hecha por bacterias alimen-
tadas con aztcar, sal y otros micronutrientes.

Nanotubos de carbono. Los nanotubos son largas cadenas de car-
bono unidas con un vinculo mds fuerte que el de un diamante. Las
propiedades incluyen el transporte de electrones balisticos, hacién-
dolos ideales para todo tipo de productos electrénicos. También son
inmensamente fuertes, de hecho, trescientas veces mas fuertes
que el acero.

Alimina transparente. Es tres veces mds resistente que el acero
y, sin embargo, transparente. La composicién del material no es
solo aluminio, sino también oxigeno y nitrégeno en sus formas de
polvo blanco. Luego, este polvo se fija en un molde y se somete a
una presién extrema y un calor de 2000 grados durante varios dias.
Después, el resultado se pule para obtener un aspecto transparente.
El nombre comercial de este producto es Alon; en la actualidad se
usa en las industrias de vehiculos blindados, éptica y vehiculos de
aguas profundas.

Sin duda, el tema de los materiales es ideal para iniciar con un
acercamiento sobre los temas de nanociencia y nanotecnologia
en la educacién secundaria y media. Por ejemplo, en la educacién
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primaria, para indagar sobre el tema de materiales es recomenda-
ble plantearles a los estudiantes situaciones que les generen duda,
intriga para fomentar el pensamiento critico y cientifico.

Vale la pena preguntarles: ses posible construir un edificio de pldstico?
¢Es posible construir un edificio de hielo? Una vez se genere un ambiente
de participacién y debate entre los estudiantes, el docente puede
intervenir presentandoles noticias sobre proyectos de alta ingenie-
ria, como el Proyecto EcoARK-Taiwdn (figura 12), una megaestructura
construida con 1,5 millones de botellas de pléstico PET recicladas
buscando crear conciencia sobre la importancia del reciclaje. Con
tres pisos de altura, el ECOARK cuenta con un anfiteatro, una sala de
exposiciones y una pantalla de agua recogida durante los periodos
de lluvia, para el enfriamiento del interior.

Los disefiadores promocionan el edificio como “el mds ligero del
mundo, mévil y respirable” e insisten en que es lo suficientemente
fuerte como para soportar tifones y terremotos. La estructura de
130 m de largo es totalmente desarmable y puede ser desmontado
y vuelto a montar en otro lugar, algo asi como un edificio gigante
de LEGO (Franco, 2013).

Figura 12. Proyecto EcoaARKkTaiwan

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez con base
en Amazing building made from 1,5 million plastic bottles withstands fires and
earthquakes, por L. Wang (2017), https://inhabitat.com/amazing-plastic-bottle-

architecture-withstands-earthquakes-in-taipei/
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También puede hablarles sobre hoteles de hielo en Suecia o el
IceHotel 365, una experiencia que ofreceré la aventura de pasar
una noche en el hotel de hielo més famoso del mundo durante todo
el afio. Consta de 2100 m?, tiene 20 habitaciones, un bar de hielo y
una galeria de arte hecha de hielo a partir de la nieve y los disefios
de artistas seleccionados provenientes de todo el planeta. En el
IceHotel 365 todas las paredes, suelos y techos estdn cubiertos de
nieve y hielo y la temperatura en el interior del edificio ronda los
-5 °C durante los 365 dias del afio.

La planta refrigeradora que hace que el hotel permanezca a tem-
peraturas bajo cero durante los meses de verano obtiene su energia
de paneles solares. Esto es factible ya que Jukkasjérvi estd situado a
200 km al norte del circulo polar 4rtico, por lo cual en verano tiene
luz por més de cien dias seguidos.

Puede mostrar a los estudiantes otros ejemplos sobre la aplicacién
de materiales en obras artisticas o arquitecténicas o en la vida coti-
diana, como el puente de vidrio del parque nacional de Zhangjiajie
en China (reconocido porque alli se grabaron escenas de la pelicula
Avatar), las esculturas de arcilla en la bajada del cerro de Cristo Rey
en Cali, Colombia, o la importancia del alambre en accesorios, obje-
tos del hogar, empleado en ortodoncia y esculturas. También puede
buscar otros ejemplos de obras arquitecténicas de su ciudad o de
otro lugar del mundo que resulten llamativos para los estudiantes.

Otras posibilidades no solo para los docentes de Quimica, sino
de cualquier otra asignatura, en particular antes de iniciar, es bus-
car una pelicula que pueda combinar elementos de ciencia ficcién
con elementos de la realidad. Peliculas con gran impacto cienti-
fico y tecnoldgico en las que se resalte el poder de la ciencia o que
empleen tramas relacionadas con robots, inteligencia artificial o,
incluso, mencionen términos relacionados con el mundo nano, las
cuales son faciles de encontrar puesto que ya han sido llevadas a
la pantalla grande.
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Algunas peliculas sugeridas son Matrix, Terminator, Robocop, Her,
Wall-E, David, Transformers, Gigantes de acero, Titanes del Pacifico,
Andrew, Star Wars, Nexus 6, Avatar, Guardianes de la galaxia, El aprendiz
del brujo, A.x.L, Los vengadores: la era de Ultrén, Trascender, Paranoia
1.0, El viaje fantdstico. Con estas, y otras del mismo tipo, se puede
llegar a los estudiantes y sumergirlos en este campo fascinante de
la ciencia, la tecnologia y la nanotecnologia.

Emplear una pelicula requiere de un trabajo previo por parte del
docente, quien debe saber y conocer muy bien la pelicula que va a
seleccionar, ya que no solo se trata de que el estudiante la vea, sino
de hacer una intervencién intencionada mediante unas preguntas
orientadoras que permitan guiar y marcar las pautas para una pos-
terior socializacién y retroalimentacién de estas. De esta manera
se crean espacios de participacién y apropiacion de la temdtica por
parte de los estudiantes, en mesa redonda o mesas de trabajo, o
se proponen otras maneras de abordar las temdticas, como la ela-
boracién de maquetas, disfraces, representaciones artisticas, etc.

Antes de realizar una socializacién en el aula es importante que
de manera individual el estudiante indague sobre el tema. Una
alternativa puede ser darles las preguntas antes de ver la pelicula,
ya que esto le permite conocer de antemano a cudles momentos
o sucesos debe prestar suma atencién o debe examinar detenida-
mente. Al escoger la pelicula es importante también tener claro su
finalidad o contenido.

Un ejemplo de cémo emplear una pelicula para aproximar a los
estudiantes a estos conocimientos se observa en la tabla 3, con la
pelicula Grandes héroes. Se han formulado preguntas orientadoras
a partir de las cuales se espera que el estudiante analice diferentes
materiales con los que estd fabricado el robot, examine la tecno-
logia empleada, identifique los lugares donde se desarrollan estos
prototipos y otras preguntas que le permitan relacionar y analizar
situaciones de la pelicula con la realidad.
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Tabla 3. Preguntas orientadoras de la pelicula Grandes héroes

+;Quién es Beymax? ;De qué estd fabricado? ;Cémo funciona?

»Enfermero robot Funciona con un chip

«Se hizo para
salvar vidas

Vinilo en el cuerpo

«Se desactiva
cuando las
personas le
dicen que estdn
satisfechas con
el cuidado

Armazén de fibra de carbono

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023)

con base en la pelicula.

»Mencione y describa los personajes de la pelicula y cudl era la especialidad de
cada uno.

« ¢Para qué les sirvio a los personajes lo que cada uno estudiaba?

« ;Qué hizo Hiro para derrotar al villano de la méscara y qué poder le dio a cada
uno de los demds personajes?

« ;A qué se refiere la expresion “Usen sus mentes brillantes para encontrar la
solucién al problema”? Busquen otro dngulo.

»Mencione algunos ejemplos de cédmo la ciencia y la tecnologia han mejorado las
condiciones y la calidad de vida en la actualidad.

« ;Qué se observaba en los laboratorios de la universidad?

- Si en la pelicula los avances cientificos tuvieron como fin derribar a un villano, en
la vida real, ;como intervienen dichos avances en nuestro diario vivir?

- ;Cuiles son las ventajas y las desventajas de disefiar un robot? ;Cémo se han
implementado estos en la realidad?

*Mencione tres materiales o técnicas que se hayan mencionado en la pelicula y
describa c6mo se implementaron. Consulte sobre otras aplicaciones de estos
materiales.

Fuente: elaboracién propia.
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En las peliculas Grandes héroes, Proyecto Jensen'y Yo, robot (figura 13),
solo por sugerir algunas, mencionan el término nanobots. Se trata
de robots nanoscépicos o, lo que es lo mismo, del tamafio aproxi-
mado de un 4dtomo. El estudio de los nanobots se encuentra dentro
de la ciencia de la nanorrobética o nanotecnologia y también se
pueden llamar nanobots, nanoides, nanites, nanoagentes, nanorrobots
o nanomdquinas (Areatecnologia, s. f.)

£y

g@m@y

a a
Figura 13. Imagen de la pelicula Yo, robot

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con

base en la pelicula.

En la actualidad, los nanobots se pueden utilizar para viajar al
interior del cuerpo humano para combatir algunas enfermedades o
reparar 6rganos, pero también pueden realizar otras funciones como
limpiar el medio ambiente, detectar plagas o limpiar un derrame
de petréleo. Aunque es un campo en el que queda mucho camino
por recorrer, la utilizacién de nanobots para la cura de enfermeda-
des, y en concreto del cdncer, hace que sea uno de los campos més
esperanzadores para la medicina del futuro (Arias, 2019).

Otra pelicula recomendada es Bloodshot, en la que se utiliza el
término rnanitos. Gracias al increible trabajo de Project Rising Spirit
(PRs), un programa disefiado para crear al soldado perfecto con la
nanotecnologia, pudieron dotar a Ray Garrison de enormes poderes,
entre los que se destaca el de regenerar cualquier dafio a su cuerpo,
convirtiéndolo en un guerrero indestructible (Arrieta, 2020).
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Otro ejemplo del uso de nanotecnologia se destaca en las peliculas
Avengers Infinity Wary Avengers Endgame, en las cuales el traje de Iron
Man (figura 14) se basé en una unidad de alojamiento desmontable
de nanoparticulas que podian desplegarse.

Figura 14. Traje de Iron Man

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con

base en Marvel Cinematic Universe Wiki (s. f.).

Las peliculas son una de las mejores alternativas para atraer la
atencion de los estudiantes y empezar a incluir conceptos nano
en el aula. Busque y seleccione la pelicula de su preferencia e ini-
cie este maravilloso camino de divulgacién y ensefianza de la
nanotecnologia.
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Recursos educativos
didacticos

Para Vargas (2017), las funciones que tienen los recursos didécticos
deben tomar en cuenta el grupo al que van dirigidos, con la finalidad
de que ese recurso realmente sea ttil. Entre las funciones que tienen
los recursos didacticos se encuentran: proporcionar informacién,
cumplir un objetivo, guiar el proceso de ensefianza y aprendizaje,
contextualizar a los estudiantes, factibilizar la comunicacién entre
docentes y estudiantes, acercar las ideas a los sentidos y motivar
a los estudiantes.
De acuerdo con Moya (2010, citado en Vargas, 2017), los recursos
didécticos se clasifican en:
Textos impresos
+ manual o libro de estudio
- libros de consulta y/o lectura
 biblioteca de aula y/o departamento
« cuaderno de ejercicios
* impresos varios
« material especifico: prensa, revistas, anuarios
Material audiovisual
« proyectables
+ videos, peliculas, audios
Tableros didacticos
» Pizarra tradicional
Nuevas tecnologias de informacién y comunicacion (nTic)
- software adecuado

« programas informdticos (DVD, CD, pendrive o en linea)
educativos: videojuegos, lenguajes de autor, actividades
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de aprendizaje, presentaciones multimedia, enciclope-
dias, animaciones, simulaciones interactivas y otras

» medios interactivos

»  multimedia e internet

* TV y video interactivos

« servicios telemdticos: paginas web, weblogs, webquest,
correo electrénico, chats, foros, unidades didacticas

« entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje. Platafor-
mas educativas, campus virtual, aula virtual, e-learning.

En la tabla 4 se encuentran los nombres de algunos programas

que se sugieren para que los docentes puedan explorar y acceder

a diferentes recursos y material de apoyo sobre ensefianza de la

nanotecnologia para renovar sus clases de ciencias.

Tabla 4. Recursos educativos en ensefianza de la nanociencia y

Programa

Pagina

x
Science in School

The European journal for science teachers

Paginas

Pagina
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nanotecnologia

Recursos

Ofrece noticias, base de datos, catdlogo nano, informa-
cién interesante sobre tecnologia inteligente, videos,
aspectos tedricos sobre la introduccién a la nanocien-
cia y nanotecnologia, entre otros recursos interesantes.

https://www.nanowerk.com/

Los contenidos incluyen experimentos en el aula y
materiales didacticos, informacién actualizada sobre
ciencia de vanguardia y aplicaciones del mundo real,
proyectos en educacién cientifica y otros recursos tti-
les para profesores de ciencias. El idioma principal de
publicacién es el inglés, aunque también proporciona
traducciones, cuando es posible, en otros idiomas.

https://www.scienceinschool.org/

https://www.scienceinschool.org/es/article/2012/
nano-2-es/

Este sitio web, patrocinado por la Iniciativa Nacional
de Nanotecnologia (NNI), ofrece recursos para que
estudiantes, profesores, estudiantes de posgrado y
personas de todas las edades comprendan el comporta-
miento de los materiales a nanoescala y cémo el control
de la materia a nanoescala conduce a aplicaciones ha-
bilitadas por nanotecnologia que se vuelven parte de la
vida cotidiana de las personas. El sitio presenta juegos,
videos y animaciones en linea.

https://www.nsf.gov/news/classroom/nano.jsp



Proporciona una base de datos de recursos de nano edu-
cacién que enumera los recursos educativos de ciencia
e ingenierfa a nanoescala por drea temdtica, nivel de
grado, disciplina principal, drea de contenido STEM y
tipo de recurso.

Es una de las pdginas mds completas, ya que lleva a
diversos enlaces de programas en educaci6n en nano-
tecnologia a escala internacional, entre las cuales se
encuentran iniciativas y programas como:

nanOHUB Instituto de Nanosistemas de California, Fundacién ck-

12. Libélulatv, Instituto de Educacién Quimica, McRel
Nanoleap, Molecularium, médulos de MwM Materials
World, Nano-link, Nano4me, Nanooze, NanoSense,
NanoYou, Nanozona, Centro de Educacién Tecnolégica
Avanzada del Noreste (Neatec), Red NISE, NNIN Educa-
cién en Nanotecnologia, grupo de Educacién a Nanoes-
cala de la Universidad Estatal de Carolina del Norte,
Centro de Aprendizaje NsTA, Omni Nano, TryNano,
Universidad de Wisconsin MRSEC, laboratorio virtual:
pégina de inicio de la clase de nanociencia.

Pagina https://nanohub.org/

Fuente: elaboracién propia.

Otros programas e iniciativas que han surgido para llevar a cabo
estrategias de ensefianza, divulgacién y formacién en diferentes
niveles educativos y pablico en general son NanoDays, Nano Educa,
Nano Aventura, Exploring the Nano World, NanoTruck, Nanoweek,
Nano in my Life, NanOpinion, NanoDYF, NanoYou (figura 15).

NanoDays
NANO

%&N@ Estrategias de A NANQPI’NION

e uca Divulgacién en

Nano ciencia y
Nanotecnologia a

Mnracerare | (¥BAREDYF

Internacional

Qo ‘ :
SXOIQrNG 1:':":":%"" nanov

Figura 15. Estrategias nacionales e internacionales de divulgacién en

nanociencia y nanotecnologia

Fuente: Torres (2018).
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Se sugiere visitar estas pdginas para una mayor apropiaciéon y
entendimiento de los temas y con el fin de adquirir mayores recur-
sos educativos para implementar en las aulas de educacién bésica
primaria, secundaria y media.

A continuacidn, se presentardn algunas estrategias diddcticas
que pueden ser implementadas segtin los recursos, materiales,
preferencias o facilidades a las que tengan acceso los docentes.

Uso de las TiC

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (T1c) ejercen
actualmente una influencia cada vez mayor en la educacién cien-
tifica, tanto en la ensefianza secundaria como en la universitaria,
no solo en lo que respecta a la mejora del aprendizaje de la ciencia
por parte de los alumnos de tales niveles, sino que también des-
empefan un papel creciente en la formacién inicial y permanente
del profesorado (Pontes, 2005).

Pontes divide los recursos informdticos que pueden emplear
los docentes en dos categorias (tabla 5): aplicaciones de propésito
general y aplicaciones de cardcter especifico.

Tabla 5. Recursos informdticos que pueden utilizar los docentes
de ciencias

Aplicaciones de propésito general Aplicaciones de caracter especifico
Procesadores de texto Programas de ejercitacion y autoevaluacién
Bases de datos Tutoriales interactivos
Hojas de célculo Enciclopedias multimedia
Disefio de presentaciones Simulaciones y laboratorios virtuales
Entornos de disefio gréfico Laboratorio asistido por ordenador
Navegadores de internet Tutores inteligentes
Gestores de correo electrénico Sistemas adaptativos multimedia
Disefio de paginas web Sistemas de autor

Fuente: elaboracion propia con base en Pontes (2005).
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Se denominan programas de propdsito general aquellas aplicaciones
informéticas que pueden ser titiles para todo tipo de usuarios de
ordenador (Pontes, 1999), entre las que actualmente destacan las
llamadas herramientas de ofimdtica, tales como procesadores de texto
(Word, Word Perfect...), bases de datos (DBase, Acces...), hojas de
célculo (Excel...), presentaciones (Harvard Graphics, PowerPoint...),
entornos de disefio grafico (Paint, Corel Draw, Autocad...) y otro
tipo de herramientas, como los navegadores de internet (Explorer,
Nestcape...), gestores de correo electrénico (Outlook Express...)
y recursos para la edicién y disefio de paginas web (FrontPage...)
(Pontes, 2005).

Con relacién a estas aplicaciones de propésito general hay que
sefialar que, aunque no necesariamente tienen un caricter educativo,
es sumamente conveniente que los docentes de todos los niveles
tengan un conocimiento adecuado de estas, de manera que puedan
utilizarlas en diversas actividades relacionadas con la ensefianza.

También es bastante recomendable para el profesorado apren-
der a elaborar y utilizar en clase presentaciones diddcticas por
ordenador o bien colecciones de diapositivas y transparencias,
usando una herramienta bastante generalizada y sencilla de imple-
mentar como PowerPoint, aunque hoy en dia se pueden elaborar
con herramientas en linea, como Genially, Canva, Prezi, etc., para
crear todo tipo de contenidos visuales e interactivos de manera
facil y rdpida. Por tiltimo, no podemos olvidar la gran importancia
desde el punto de vista cultural y educativo de saber manejar un
navegador para buscar informacién de todo tipo en internet o el
manejo del correo electrénico para comunicarse entre profesores y
alumnos. Por tanto, los citados recursos deberian formar parte de la
formacién minima que todo profesor deberia adquirir con relacién
al uso de las TiC en la ensefianza. Los otros tipos de programas de
propésito general (como bases de datos, hojas de célculo, disefio de
graficos y de pdginas web), aunque pueden tener un uso més res-
tringido y especifico que los anteriores, también pueden ser ttiles
en la docencia y, por tanto, deberia favorecerse su conocimiento
entre el profesorado (Pontes, 2005).
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Algunos docentes han optado por implementar en sus clases
herramientas tecnolégicas como las de la realidad virtual y 1a rea-
lidad aumentada, ya que estas crean ambientes que cautivan més
el interés de sus estudiantes, lo cual facilitan el aprendizaje a través
del juego y experiencias divertidas y entretenidas.

La realidad virtual (Rv) es un entorno digital, creado a través de la
tecnologia, para simular la realidad. Las escenas, objetos o figuras
que componen estos escenarios de realidad virtual parecen reales
y el usuario disfruta de una experiencia inmersiva. Para crear ese
entorno virtual se necesita un dispositivo tecnolGgico, normalmente
unas gafas de realidad virtual, pero también se integran otros dis-
positivos, como guantes o trajes para mejorar la experiencia y la
interaccién con el escenario. Este tipo de tecnologia tiene diversos
usos recreativos, desde el arte hasta la educacién y entrenamiento
en multiples 4mbitos. Un ejemplo es el adiestramiento mediante
simulacidn de los pilotos de avién profesionales, aunque uno de sus
usos mds populares estd en el ocio recreativo y el universo de los
videojuegos (UNIR, 2020).

Por su parte, la realidad aumentada (RA) combina el entorno real
con una capa de elementos visuales adicional gracias a la cdmara
de un dispositivo electrénico, como un smartphone o una tableta.
A diferencia de la RV, no trata de sustituir el escenario fisico con
uno digital disefiado por un equipo, sino que busca afadir infor-
macién a la realidad que el usuario estd viviendo en un momento
concreto. Esta nueva capa de informacién puede ser de texto e
imdgenes, videos, animaciones, elementos 3D, audios, etc. Y se
puede acceder a ella apuntando con la cdmara del dispositivo a un
punto concreto del plano real o superpuesto, como si se tratara de
una interfaz (UNIR, 2020).

Un ejemplo de esto es la manera como se estd llevando la realidad
virtual a las aulas de clase, debido a que en Espafia hay empresas
que buscan cambiar mds drdsticamente el modo en el que los maes-
tros utilizan la tecnologia en clase animando las lecciones tradi-
cionales con realidad virtual y realidad aumentada, provocando
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entornos interactivos en los que se combinan contenidos en 3D,
videos, efectos de sonido, notas y presentaciones de PowerPoint.

Este tipo de estrategias se suele usar en ferias de ciencia o eventos de
divulgacién cientifica. Si usted o su institucién cuentan con los equi-
pos y demds requerimientos necesarios para implementar estas
estrategias diddcticas, no dude en ponerlas en préctica.

Es probable que en muchas instituciones educativas de primaria
y secundaria no se cuente con microscopios o equipos sofisticados
para realizar andlisis y caracterizacién de muestras. Sin embargo,
apoyandonos en las TIC es posible acercar a los estudiantes al tema
de la microscopia, el cual se aborda por lo general en la asignatura
de Biologia, pero también puede ser empleado en clases de Fisica y
Quimica para ensefiar sus propiedades, entre otras temdticas que
podrian articularse.

Existen diferentes paginas en las que se pueden realizar simu-
laciones, analizar variables y cambiar pardmetros recreando el
uso del microscopio, por ejemplo, en la padgina MyScope Explore.!

Se puede ensefiar cémo funciona un microscopio electrénico de
barrido (SEM), sus partes y realizar anilisis de diferentes mues-
tras, tales como bacterias, manta de lana, probéscide de la polilla,
pelo de elefante, hoja de loto, polen de trébol, huevo de mariposa,
escamas de pez plateado, vientre de insecto y cristales de azucar.
En el simulador se pueden cambiar pardmetros como voltaje de
aceleracion, tamafio del punto, distancia de altura Z, brillo, con-
traste, enfoque y aumento.

Otros recursos interesantes se encuentran en el blog de Herndndez
(2012), en el que se recopilan varios microscopios virtuales con los
cuales se pueden realizar varias précticas.

Microscopio virtual de Genmagic. Se pueden conocer las partes de
un microscopio, relacionarlas, construirlo y realizar cuatro pequefias
simulaciones.

L. https://myscope-explore.org/index.html
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Microscopio virtual. En €l se puede encontrar la historia de los
microscopios, sus componentes (si haces clic en cada uno se abre
informacion sobre este) e imdgenes (frotis sanguineos teiiidos,
pardsitos, bacterias, hongos microscépicos y sedimento de orina).

Histologia médica y microscopia virtual. Aqui es posible encontrar
muchas imdgenes microscépicas que se pueden descargar o ver en
linea a través de WebScope 5, pdgina en la que se trabaja con la
imagen (acercar/alejar, seleccionar, sefialar).

Microscopia electronica de barrido en asociacién con el galardonado
microscopista electrénico Dennis Kunkel para producir una explo-
racion virtual de microscopia electrénica (VSEM). Los visitantes
pueden ajustar el enfoque, el contraste y la ampliacién de las cria-
turas microscépicas para verlas en miles de veces su tamafio real.

Existen varias paginas en las que se pueden extraer imdgenes
vistas en diferentes microscopios Friki.net (2011), Cadena Ser (2019),
El Confidencial (2014), solo por mencionar algunas de estas con las
cuales se puede crear una galeria en el aula y convertir el aula de
clase en un museo donde los estudiantes podrian identificar en
qué tipo de microscopio se examinaron las imédgenes, escala de
medicién, tipo de muestra analizada, entre otras caracteristicas
de interés particular del docente a analizar.

Con dichas imagenes también seria posible estudiar sobre la
historia y evolucién del microscopio, un tema que es importante
socializar en las clases de ciencias no solo segin los diferentes
inventores a lo largo de la historia o a partir de los cambios que
han sufrido en su disefio, composicién y funcionamiento, sino que
podria realizarse una linea del tiempo con las imdgenes vistas desde
los diferentes microscopios, reflexionando sobre la resolucién, la
escala, el tipo de muestras que es posible visualizar y analizar en
cada tipo de microscopio, hasta llegar a los microscopios actuales
y modernos que permiten analizar y caracterizar muestras en la
escala nanométrica.

Finalmente, una propuesta interesante en la que se emplearon
técnicas de holografia y realidad virtual fue puesta en practica
entre los afios 2015 y 2017 por Ribeiro et al. (2018), en la cual se
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aprovecharon siete eventos cientificos, como tres semanas de la
nanociencia y la nanotecnologia, dos semanas nacionales de la cien-
cia y la tecnologia y dos conferencias de divulgacién organizadas
en el Instituto Federal de S4o Paulo (1Fsp), campus de Birigui, el
cual cuenta con laboratorios sofisticados para el estudio de estas
técnicas. Asimismo, se promovid la visita de las escuelas y la comu-
nidad a este campus y se llevaron a cabo ferias y otras actividades
en diferentes escuelas publicas de la regién.

En total, las actividades se realizaron con 1500 estudiantes que
representaron nanoestructuras mediante técnicas de realidad vir-
tual y holografia. Los participantes pudieron manipular moléculas
en 3D con gafas de realidad virtual, visualizaron imédgenes y videos
3D, crearon moléculas mediante el software Pymol y vMD y crea-
ron videos de moléculas. Durante el desarrollo de las actividad se
observé un gran interés de los estudiantes y del ptiblico en general.
Se concluye que estas estrategias pueden ser Gptimas para la apro-
ximacién y el aprendizaje de nanoconceptos, y en especial para la
concepcion y el reconocimiento de las estructuras tridimensionales.

Trabajos practicos de laboratorio

La préctica en el laboratorio toma diferentes nombres sin necesidad
de cambiar su concepcién. Estos significados dependen del contexto
en el cual se esté inmerso, como se observa al llamarlas trabajo de
laboratorio (término usado en América del Norte), trabajo prdctico
(usado en Europa, Australia y Asia), prdcticas de laboratorio, prdcticas
experimentales (utilizados en centros de ensefianza en Cuba y Amé-
rica Latina), términos utilizados en el contexto por desarrollar; sin
embargo, se debe tener en cuenta que al referirse al laboratorio no
se habla inicamente de un espacio fisico, ya que, segin lo plantea
Marin (2008), la gran mayoria de los docentes se limitan a pensar
en la realizacién de actividades experimentales a la existencia
de un lugar fisico establecido y a los materiales, instrumentos
y reactivos que se ubican en ese lugar, lo cual refleja una visién
reduccionista del trabajo prictico que asocia prioritariamente la
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actividad experimental a espacios materialmente fisicos con una
ubicacién claramente definida en sus instituciones y que ha actuado
como obstdculo en la renovacién de otros aspectos del proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias (Espinoza et al., 2016).

Existen diferentes clasificaciones del trabajo practico de labora-
torio. En esta gufa se tendrd en cuenta la clasificacion realizada por
Leite y Figueroa (2004, citado en Chacén, 2015), ya que varias de
las categorias que se mencionan hacen parte de la oferta diddctica
que brinda este libro.

Los trabajos précticos, cuyo objetivo es diferenciar entre tra-
bajo préctico realizado por el estudiante manipulando recursos y
materiales diversos, no necesariamente experimental, el trabajo
realizado en el laboratorio o con instrumentos y equipos especificos
de laboratorio y el trabajo experimental que implica la manipula-
cién de variables, sea en forma de una experiencia guiada o como
investigacion, consideran seis tipos de actividades como aprendi-
zajes de conocimiento:

« Los ejercicios que tienen por objetivo primordial el
aprendizaje de conocimiento procedimental, es decir
que propician el aprendizaje de técnicas de laboratorio
y el desarrollo de destrezas procedimentales.

+ Las actividades orientadas a la familiarizacién con fe-
némenos, que se centran en el aprendizaje o refuerzo
de conocimientos conceptuales.

« Las actividades ilustrativas, que confirman de manera
estructurada que el conocimiento previamente presen-
tado al estudiante es verdadero, caso de los trabajos
précticos tipo “receta”.

+ Lasactividades orientadas para comprobar qué sucede,
que conducen a la construccién de nuevos conocimien-
tos a partir de la implementacién de una actividad des-
crita de forma detallada y un protocolo que lleva a los
estudiantes a la obtencién de resultados inicialmente
desconocidos.

+ Actividades del tipo predecir-observar-explicar-reflexio-
nar, que promueven la reconstruccién de conocimientos
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de los estudiantes, comenzando por confrontarlos a una
pregunta o situacién problema que les permite tomar
conciencia de sus ideas previas, las cuales, después, son
confrontadas con los datos empiricos obtenidos.

+ Investigaciones que conducen a la construccién de
nuevos conocimientos conceptuales en el contexto de
la resolucion de un problema.

Sin embargo, como ya mencioné, al referirnos al trabajo practico
no hay que limitarlo a un espacio en especifico, como el laboratorio,
y un claro ejemplo de ello es que este puede ser llevado a las aulas
facilmente. Una prueba de esto es la manera como los docentes
de los paises mds desarrollados tienen la posibilidad de acceder a
nanokits, una caja o maletin que contiene varios elementos que le
permiten realizar ejercicios practicos, demostrando las sorprenden-
tes aplicaciones de la nanotecnologia, por ejemplo, materiales mas
resistentes al rayado (como la madera) o al agua en diferentes tipos
de textiles, vidrios conductores, materiales inteligentes, entre otros.

En la figura 16 se puede observar el nanokit Nanoschoolbox,
un maletin creado por la empresa alemana Advanced Materials
Science. Tambien se puede destacar el nanokit NanoEduca, creado
por la iniciativa NanoEduca en Espaiia.

En los paises menos desarrollados, muy pocos docentes tienen
acceso a estos kits debido a su costo o a que sus instituciones no
han querido invertir en este tipo de recursos didécticos.

Figura 16. Nanokit Nanoschoolbox 2.0

Fuente: fotografia propia.
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Contar con este kit serfa ideal, ya que permite realizar practicas
demostrativas en las que los estudiantes realmente pueden obser-
var las aplicaciones y ventajas de los materiales a escala nano con
pequefias demostraciones. No obstante, el no contar con este no
es un obstdculo para crear sus propios materiales didédcticos y
armar su propio kit.

Si en su institucién cuenta con materiales de laboratorio, reacti-
vos y otros equipos, puede implementar diferentes préacticas expe-
rimentales, desde la sintesis de nanoparticulas de plata, en la que
se necesitard material de vidrio como tubos de ensayo, erlenmeyer,
vasos de precipitado, vidrio de reloj, matraces aforados, pipetas,
probetas, algunos equipos como balanza, plancha de calentamiento
y otros materiales como gradilla, gotero, imanes, ldser, etc., hasta
la creacién de ferrofluidos caseros, entre otras pricticas caseras.

Un recurso indispensable en que se pueden encontrar trabajos
précticos de laboratorio es la Guia diddctica para la ensefianza de la
nanotecnologia en educacidn secundaria (figura 17), un material de
acceso libre y que puede ser descargado.?

GUIA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE LA
NANOTECNOLOGIA EN EDUCACION SECUNDARIA

P.A. SERENA, 1.J. GIRALDO, N. TAKEUCHI Y 1., TUTOR (EDITORES)

RED "JOSE ROBERTO LEITE" DE DIVULGACIGN Y FORMACION EN
NANOTECNOLOGIA

Ca
¥ LU 1T

S

Figura 17. Caratula de la Guia diddctica para la ensenianza de la
nanotecnologia en educacion secundaria

Fuente: Serena et al. (2014).

2. http://www.icmm.csic.es/es/divulgacion/documentos/LIBRO_
GUIA_DIDACTICA.pdf.
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Alli se recopilan diferentes experimentos y actividades que los
docentes pueden desarrollar si cuentan con los materiales corres-
pondientes. Si no tienen acceso a este tipo de espacios fisicos y
materiales, existen otras opciones y posibilidades para experimentar
con los estudiantes. En la ensefianza de la nanotecnologia, otra pieza
fundamental tiene que ver con ensefiar a los estudiantes a pensar
e imaginar cosas, pero sobre todo a relacionarlas con su contexto
inmediato. Para lograr esto emplear analogias es otro recurso que
puede resultar muy ttil.

Analogias o modelos
didacticos analégicos

Las analogias son comparaciones entre dos temas: uno nuevo,
al que muchos autores denominan blanco, y otro conocido al que
muchos autores denominan tdpico. Por lo general, en clase de
Ciencias se utilizan como herramientas del lenguaje para acercar
a los estudiantes del conocimiento tradicional al conocimiento
cientifico, pero al no ser intencionadas dejan en el estudiante
el ejemplo y no el fondo de la analogia como una construccién
lingiiistica estructurada que ofrece la posibilidad de establecer
pardmetros de comparacion entre los alcances, los limites y su
uso. En este sentido,
[...] trabajar con analogias implica, de alguna forma, una
labor semejante al uso y construccién de modelos, por lo que
implica de tarea la bisqueda de conexiones entre objetos,
atributos y relaciones entre ellos. Implica, por tanto, una
cierta sistematicidad de pensamiento, un argumentar razones
a favor y en contra como hemos visto, y con ello también una
forma diferente de ver el mundo, orientada desde criterios

légicos que van méds alld del pensamiento implicito de sentido
comiin. (Oliva, 2004, p. 378)

Diferentes autores hablan sobre el uso de las analogias en el aula
de clase, entre ellos Galagovsky y Addriz Bravo (2001) y Greco
(2004), que utilizan el llamado modelo diddctico analégico (MDA) para
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acercar el conocimiento cientifico a la ciencia escolar y especifi-
camente al uso de analogias para el aprendizaje en profundidad.
Este modelo consta de cuatro momentos:

Momento anecddtico. Se utiliza una analogia en forma de juego,
con distintas consignas para los alumnos, quienes se familiarizan
con el andlogo y utilizan diferentes estrategias idiosincraticas para
resolverlas. Al final del juego se realiza una puesta en comdn, en la
que se ponen en evidencia las estrategias utilizadas.

Momento de conceptualizacion sobre la analogia. Se analizan las
estructuras y funciones del andlogo segtin la interpretacién que
hicieron los alumnos en el primer momento, se negocian significa-
dos y se dejan por escrito, en una tabla de correlacién conceptual
(Tcc), para ser utilizados luego en la comparacién con la informa-
cién cientifica que el docente se propone ensefiar.

Momento de correlacion conceptual. Se abordan los conceptos cien-
tificos. Los estudiantes deben buscar la correlacion entre estos y
el andlogo utilizado, completando la Tcc.

Momento de la metacognicion. Tal como se fundamenta en el modelo
de aprendizaje cognitivo consciente sustentable (MAccs) (Gala-
govsky, 2004), la metacognicion es fundamental para que los alumnos
reflexionen y tomen conciencia sobre los conceptos nuevos que
debieron incorporar y sobre los obstdculos que se les presentaron
para abordar alguno o todas las consignas dadas. En el momento
de la correlacién conceptual discuten acerca de las limitaciones y
alcances de la analogia que ellos logran percibir, segin sus estruc-
turas cognitivas; este momento es transversal a los anteriores y
también se lleva a cabo como una actividad final.

El trabajo con el MDA propone un uso de las analogias con fines
de ensefianza completamente nuevo y diferente al tradicional, en
el cual el docente expone la informacién analégica, la informacién
cientifica y sus correspondencias (Buitrago, 2015).

En el caso especifico de la nanotecnologia, un ejemplo de uso de
analogias es el presentado en el trabajo de Stavrou et al. (2015), quie-
nes realizaron una sesion de trabajo para explicar las propiedades
dependientes del tamafio, para lo cual explicaron el comportamiento
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de diferentes textiles (desde hidrofilicos hasta hidrofébicos) al
absorber gotas de agua cuando van a ser limpiados después de
ensuciarse. Para la explicacién de su comportamiento se propor-
cioné una analogia que ilustra el comportamiento de los textiles
hidrofilicos, semihidrofilicos e hidrofébicos (Stavrou et al., 2015).
En este caso, mediante una maqueta se representa la forma de
una gota en la que las puntillas representarian la superficie y la
bolita de icopor, la forma de una gota de agua en los diferentes
tipos de textiles.
La perfecta combinacién de composicién quimica y arquitectura
o topografia de la superficie consigue que la gota de agua no moje
la superficie, sino que sea repelida por ella, demostrando asi un
comportamiento hidrofébico. Si, ademds, el 4ngulo de contacto
entre la gota y la superficie es mayor que 150° se produce lo que se
denomina superhidrofobicidad. Debido a la alta tensién superficial y
a la hidrofobicidad de la superficie, una gota de agua que descanse
sobre ella solo se apoyard en las puntas de las protuberancias, que-
dando el aire atrapado entre el espacio de separacién y la [dmina de
agua de la gota; esto hace que la gota mantenga la forma cuasies-
férica, como si estuviera envuelta solo en aire (Ferndndez, 2013).
Otro ejemplo de uso de la analogia podria ser para describir el
funcionamiento de los microscopios de sonda de barrido (spm), en
el que podemos recurrir a la siguiente analogia:
Imaginémonos un helicéptero que, siguiendo drdenes de la
torre de control, debe sobrevolar un terreno manteniendo siem-
pre constante la distancia que lo separa del suelo, tal como
se ilustra en la figura 18. Si aparece una casa, el helicéptero se
elevard para que la distancia no varie; por el contrario, sillega
aun valle, deberd descender. Si al finalizar el vuelo trazdramos
la trayectoria seguida por el helicéptero, obtendriamos un

perfil de la topografia del terreno. (Fundacién Espafiola para
la Ciencia y la Tecnologia [Fecyt], 2009)
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Figura 18. Funcionamiento de un microscopio de campo cercano.
Helicéptero sobrevolando un terreno de manera andloga a como la punta
de un microscopio de campo cercano recorre una superficie definiendo

su topografia

Fuente: Ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con
base en Fecyt (2009).

En la analogia, el helicéptero es la punta, el terreno es la super-
ficie de la muestra y la altura (medida por un altimetro) seria el
equivalente a la interaccién cudntica entre la punta y la muestra.
Cada vez que debajo de la punta se encuentre una “protuberan-
cia” (un 4tomo, una molécula) o una “depresion” (un agujero en la
superficie) se originard un cambio en la distancia punta-muestra
y, por tanto, una variacién de la magnitud de la interaccién cuan-
tica. Para corregir esta variacién en la distancia punta-muestra, se
desplaza la punta en la proporcién adecuada para que la altura sea
constante. Este desplazamiento se consigue gracias a unos siste-
mas de posicionamiento muy precisos denominados piezoeléctricos.
Los materiales piezoeléctricos poseen, entre otras, la propiedad
de deformarse cuando se les aplica una diferencia de potencial.
Mediante la adecuada combinacién de potenciales a una barrita
de material piezoeléctrico, podemos hacer que esta se deforme y
pueda mover algtin objeto que lleve pegado en su extremo (jcomo
la punta del spm!). Los piezoeléctricos son los elementos clave que
nos permiten acercarnos y movernos por las superficies con gran-
disima precisién (Fecyt, 2009).
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Los juegos como recurso educativo

Flores (2009) define los juegos diddcticos como “una técnica
participativa encaminada a desarrollar en los alumnos métodos de
direccién y conducta correcta, estimulando asi la disciplina con un
adecuado nivel de decisién y autodeterminacién (Montero, 2017)”.

Calderdn (2013, citado en Montero, 2017) comenta que general-
mente los docentes consideran que los juegos solo pueden ser uti-
lizados en preescolar y primaria, ya que en secundaria no tendrian
el mismo impacto, pero también opina que esa idea no es del todo
cierta debido a que los juegos pueden variar su instruccién o su
dificulfad para que sean atractivos para el estudiantado de mayor
edad. Sila clase resulta atractiva para quienes asisten diariamente,
esto permite incentivarlos hacia el proceso de aprendizaje y asi
crear un ambiente més interactivo.

La aplicacién de juegos diddcticos con objetivos y actividades
bien definidas para las determinadas clases, principalmente para
mejorar el rendimiento académico mostrado en diversas materias
(Ciencias, Estudios Sociales, Matematicas, Inglés, Espaifiol, entre
otras), conlleva un recurso valioso para el estudiantado. Por lo tanto,
los juegos son una herramienta que al profesorado le permite moti-
var y mantener la atencién en sus lecciones. Garcia (2013, citado
en Montero, 2017) opinaba que

[...] el uso de estos recursos permite captar la atencion de los/as
alumnos/as generando en ellos el deseo de ser participes acti-
vos de las actividades, que con estos se desarrollan, es decir,

se logra un aprendizaje significativo con el uso de esta herra-
mienta de ensefianza. (p. 8)
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Los juegos en la escuela se pueden usar de diferentes maneras:
la finalidad de algunos es lograr la adquisicién de un nuevo conoci-
miento, mientras que otros buscan reafirmar lo aprendido. También
pueden emplearse como un medio para evaluar a los estudiantes.

Un ejemplo es Nanoventure, un juego de mesa tipo monopolio
o Tio Rico que explora las conexiones entre la ciencia, especifica-
mente la nanotecnologia, y la sociedad. En este juego, los jugadores
se convierten en lideres de un nuevo pais, quienes tienen el desafio
de tomar decisiones sobre el uso de nanomateriales y nanotecnolo-
gia en su pafs para la expansién industrial, aplicaciones militares,
seguridad econdmica e investigacion cientifica bdsica, mientras
mantienen un alto indice de aprobacién de los ciudadanos del pafs.
Hay interaccién de avances tecnoldgicos, regulaciones, percepcién
publica y riesgo, al mismo tiempo que se aprende sobre el campo
emergente de la nanotecnologia (BoardGameGeek, 2008).

En este libro se proporciona un ejemplo de un juego de mesa ela-
borado con el fin de evaluar o socializar la apropiacién de conceptos
relacionados con nanotecnologia, en especial sobre nanotoxicologia.

La escalera nanotoxicolégica (figura 19) es un ejemplo de c6mo
podemos abordar diferentes situaciones con los estudiantes, a partir
del reconocimiento de estructuras, preguntas de falso y verdadero,
preguntas abiertas en las cuales el estudiante debe poner en practica
los conocimientos adquiridos. El docente puede emplear este juego
como una manera de evaluar o simplemente como un ejercicio de
entretencién y participacion por grupos de estudiantes.

Ademis de los juegos que el docente puede proponer y elaborar
de manera intencionada para compartir aprendizajes, otra alter-
nativa es solicitarles a sus estudiantes que ellos mismos disefien y
propongan otros juegos que vinculen no solo temdticas de nano-
ciencia y nanotecnologia, sino que incluyan temdticas del plan de
estudios del 4rea o asignatura en particular.
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Figura 19. Escalera nanotoxicoldgica

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, un juego que vale la pena destacar es el que fue pro-
puesto por estudiantes que reciben becas del proyecto Pibid, quienes
lo pusieron en préctica con 39 estudiantes de los primeros afios de
la secundaria Escuela Estatal Regina Valarini en la ciudad de Birigui
del estado de Sao Paulo, Brasil.

El juego Caza-Nano puede ser empleado por docentes de diferen-
tes dreas de las ciencias exactas y naturales, ya que mediante este
se refuerzan cdlculos matemaéticos relacionados con la notacién
cientifica y las magnitudes fisicas. Ademads, se incorporan nuevos
conceptos que tienen que ver con la nanociencia y la nanotecnologia.

Para jugarlo, se cuenta con dos tableros. En uno se encuentran
letras cifradas del alfabeto y en el otro se debe llegar a la palabra,
la cual se descifra a través de las operaciones bésicas de conversién
de nimero decimal en notacién cientifica y viceversa. Después de
que se descubren las palabras, el docente realiza su intervencién
explicando el significado de estos conceptos. Se concluyé que este
juego fue exitoso, ya que los grupos lograron solucionar los calcu-
los para descubrir las palabras. También se resalta que un factor

Nanotecnologia



importante fue la curiosidad que tuvieron los estudiantes sobre
conocer el significado de las palabras y, finalmente, se eviden-
cié que el 99 % de ellos disfrutd la clase y que esta fue agradable
(Ribeiro et al., 2017).

Otras actividades que permitirian despertar la creatividad de los
estudiantes y entender principios basicos, como partes del micros-
copio y otros aspectos fundamentales, son jugar a realizar mode-
los didécticos de microscopios, desde los mds sencillos (como el
microscopio simple o el compuesto) hasta los mds complejos (como
el microscopio electrénico de barrido [SEM] o el microscopio de
fuerza atémica [AFM]) empleando materiales reciclables (figura
20) como botellas, cartdn, tapas, pldsticos, cartdn, entre otros, los
cuales se pueden combinar incluyendo materiales como laminillas,
leds, bombillas, cables, lentes, entre otros.

Figura 20. Modelos de diferentes microscopios con materiales
reciclables

Fuente: elaboracién propia (2018).

En el trabajo de Stavrou et al. (2015) se utilizé un modelo del
microscopio de fuerza atémica (AFM), que se construyé usando un
imdn ajustado en una pequeiia pieza de un CD y un puntero ldser
(Blonder, 2010; Planinsi¢ y Kova¢, 2008). Se utilizé como super-
ficie de muestra una superficie con tapas metdlicas cubiertas por
un papel (Stavrou et al., 2015). Los estudiantes tenfan que marcar
en un papel ajustado en la pared el rayo laser reflejado mientras
el dispositivo escaneaba la superficie. El resultado fue un gréfico,
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a partir del cual los estudiantes tenfan que averiguar la ubicacién
de las tapas (Stavrou et al., 2015).

Otros juegos que pueden plantearse tienen que ver con construir
o armar microscopios usando fichas de LEGO o modelos did4cti-
cos con otros materiales para que los estudiantes comprendan los
principios bdsicos de dichos microscopios.

En el trabajo de Laszcz (2021), los estudiantes elaboraron un
modelo del microscopio de fuerza atémica (AFM) para aprender
conceptos cientificos de nanociencia y nanotecnologia. Al finalizar
los médulos de trabajo, los estudiantes demostraron una mayor
comprensién del AFM y un mayor interés en ciencia, tecnologia,
ingenierfa y matematicas (STEM).

La leccién introductoria presenté un modelo LEGO funcional de la
herramienta (Laszcz, 2021). El modelo incluia el componente fisico
de LEGO, que demostraba el movimiento de las piezas dentro de
un AFM, y una interfaz de computadora en la que los estudiantes
vieron crear una imagen de la superficie de “muestra” en el com-
ponente de LEGO.

A los estudiantes se les dieron pocos criterios y solo se les pidié
que incluyeran los cuatro componentes principales del AFM: el vola-
dizo, la punta, el laser y el sensor ldser (Laszcz, 2021). Para compren-
der mejor el grafico de cambio de fase, los estudiantes trabajaron
juntos en grupos representando el movimiento de exploracién del
dedo de un estudiante sobre una superficie irregular (Laszcz, 2021).
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Ejemplos de estrategias
didacticas con diversos
recursos educativos
para la ensefianza de la
nanotecnologia

En esta seccidn presentaré algunas actividades que me han permi-
tido ensenarles a mis estudiantes algunos conceptos de nanotec-
nologia, empleando diferentes estrategias diddcticas. Estos pueden
ser ensefiados dependiendo de la intencionalidad del docente en
diferentes niveles o grados de la educacién primaria, secundaria 'y
media, teniendo en cuenta factores como la edad de los estudiantes,
el contexto educativo, los conceptos que se quieran ensefiar o con
los cuales se vayan a articular con otras temdaticas contempladas
en los estdndares de competencias curriculares o planes de estudio.

El concepto de nanoescala

El conocimiento de las concepciones de los estudiantes y de sus
obstédculos epistemoldgicos redunda no solamente en una mejor
comprension de conceptos dificiles e inaccesibles, sino también en
la posibilidad de aplicar los nuevos conocimientos a las demandas
del entorno cultural actual. El conocimiento y el abordaje de un pri-
mer obstaculo epistemoldgico para tratar el tema de la nanociencia,
como la comprension de las escalas utilizadas para medir objetos
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invisibles para el ojo humano, constituye una excelente puerta de
entrada a esta importante rama de la ciencia que presenta ya un
futuro prometedor y deberia ser del dominio pudblico (Sdnchez, 2009).

Los resultados han mostrado la bondad de incluir, cuando se
trata el tema de las escalas no visibles, las potencias de diez de
manera simplificada; para lograr esto, utilizar diversos ejemplos de
objetos presentados en un continuo de tamafios y con organismos
conocidos por los estudiantes. Igualmente, habrd que considerar
que cuando se ensefie en el aula, se ilustre en materiales diddcticos
o de divulgacion o se exhiba en los museos de ciencia el tema de
la nanotecnologia y las nanoescalas, deberd buscarse, en primera
instancia, la superacién del obstdculo epistemolégico que repre-
senta la interpretacién de las nanoescalas, y no solo exhibir, como
cominmente se hace (Torres, 2003), los productos comerciales o
de investigacién derivados de la nanociencia, pero sin referencia
a sus tamaifos (Sanchez, 2009).

Antes de abordar el concepto de nanoescala es importante brin-
darle al estudiante diferentes ejemplos y situaciones en las que se
aplican escalas de temperatura, escalas musicales, escala de pH y
otras aplicaciones de este concepto en diferentes dmbitos. Se deben
realizar mesas de trabajo y organizar a los estudiantes de tal manera
que cada grupo pueda presentar diferentes ejemplos de escalas
reconociendo sus unidades de medida.

Para aproximar a los estudiantes a entender qué tan pequefio
podria llegar a ser un nanémetro es importante realizar algunas
actividades bdsicas previas como, por ejemplo, asignarle a cada estu-
diante un objeto o elemento para que lo dibuje en una hoja. Luego,
entre todo el grupo de estudiantes deben observar detalladamente
los objetos que se les asignaron. Se divide el curso en tres grupos, de
tal manera que en cada uno organicen los objetos del mas grande al
mas pequeiio, de lo macro a lo micro. Al primer grupo se le asignardan
elementos que son perceptibles al ojo humano y que se encuentran
en la macroescala que pueden medir entre metros, centimetros y
milimetros. Al segundo grupo se le asignardn elementos que estan
en la microescala, es decir, objetos cuya unidad de medida es la
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micro y no son perceptibles al ojo humano, por lo que requieren ser
visualizados en microscopios. En el tltimo grupo, objetos que estdn
en la nanoescala, es decir, sus medidas estdn en el orden del nané-
metro y requieren equipos mds sofisticados para ser visualizados.
En la figura 21 se observan algunos de los dibujos elaborados por
un grupo de estudiantes con quienes se realizé esta intervencién.
Entre ellos también se encontraban el ojo humano y dibujos de
microscopios, los cuales sirvieron como referentes o pistas para que
los estudiantes pensaran que era posible ver a simple vista o, por
el contrario, requerfan de un equipo especial para su visualizacidn.

Figura 21. Dibujos elaborados por los estudiantes en diferentes escalas

Fuente: elaboracién propia (2018).

Al finalizar, todos los estudiantes se organizardn de tal manera
que se pueda crear un ambiente de participacién y debate sobre el
tamano de diferentes objetos desde lo macro, pasando por lo micro
hasta llegar a lo nano. Los estudiantes se cuestionardn sobre el
tamafio de un virus, las bacterias, los glébulos rojos y un cabello
humano, entre otras estructuras quimicas y biolégicas.

Este ejercicio bésico de organizacién y ubicacién permite abordar
el tema de las escalas, las unidades de medida y la notacién cien-
tifica. También se puede acompanar con videos o animaciones en
las que se puedan visibilizar imdgenes hasta llegar a la nanoescala.

Es importante realizar actividades sencillas, que requieran que
los estudiantes interactden con fichas, organicen y propongan
esquemas, ejercicios de factores de conversion para fortalecer el
razonamiento légico y psicoldgico.
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Propiedades de la nanotecnologia

Lo que hace sorprendente el comportamiento de la materia a
nanoescala es la manera como se manifiestan sus propiedades en
funcién de aspectos como la forma, el tamafio o la composicién. Las
propiedades difieren drdsticamente de las que muestra el mismo
material a escala macroscépica. Por ejemplo, el oro lo podemos
distinguir por su color dorado, pero en la nanoescala sus colores
cambian en funcién del tamafio.

Cuando la frecuencia de la luz l4ser absorbida por la particula de
oro es una determinada (que depende del tamafio de la particula),
se produce la resonancia de plasmén. Basicamente, los electrones de
los d4tomos de oro de la superficie se excitan y comienzan a moverse
de forma acompasada con la frecuencia de la luz incidente, todos al
tiempo (lo que los fisicos llaman “coherentemente”). En este estado,
los electrones no pueden librarse del exceso de energia, volviendo
a emitir fotones luminosos, que es lo que sucede en condiciones
normales, sino que tienen que deshacerse de ella por otros meca-
nismos. Se trata de colisiones que implican a electrones y nicleos
atémicos, lo que acaba convirtiéndose en disipacién de calor. Asf,
la nanoparticula irradiada con luz visible o infrarroja se calienta de
forma casi instantdnea. El oro es precisamente uno de los metales
en los que este fenémeno se manifiesta de modo més espectacular
en nanoparticulas esféricas (Garcia, 2015).

Para lograr que los estudiantes puedan comprender la ante-
rior explicacién, en la educacién secundaria dificilmente podria
realizarse una sintesis de nanoparticulas en la cual los estu-
diantes obtengan estos resultados, ya que no se cuenta con los
instrumentos y equipos necesarios. Sin embargo, se puede
buscar la manera de recrear algo similar y hacer un plantea-
miento a los estudiantes mediante analogias, que les permita
suponer y ejemplificar el efecto de las nanoparticulas de oro
(figura 22). Para esto se les puede preguntar cudl de los
tubos consideran tienen nanoparticulas de oro y por qué.
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Los estudiantes se inclinardn por el tubo e, ya que este es de color
dorado, una propiedad caracteristica de este metal.

Figura 22. Imitacién de nanoparticulas de oro

Fuente: elaboracién propia.

Al crear un espacio de socializacién entre el grupo de estudiantes
llega el momento de dar la explicacién correspondiente y contarles
que en todos los tubos pueden existir nanoparticulas de oro y todo
lo relacionado con este fenémeno.

Otra actividad préctica que se puede llevar a cabo para que los
estudiantes comprueben la relacién entre tamaifio y color es la
siguiente: se requiere una hoja milimetrada o una blanca, una pipeta
Pasteur, un vaso, agua y azul de metileno o cualquier colorante.
Pida a los estudiantes que mezclen el azul de metileno o colorante
con el agua. Esta actividad se llama Fabriquemos nanoparticulas.

Una nanoparticula es una particula con un didmetro nominal
—geométrico, aerodindmico, movilidad, 4rea proyectada u otro—
menor que aproximadamente 100 nm. Por supuesto, en la realidad
esto no podria hacerse de una manera tan sencilla; sin embargo,
se va a emplear la imaginacién y se va a comparar con algo que
ellos puedan ver para recrear los efectos o propiedades que pueden
cambiar en una nanoparticula. Para hacerlo, los estudiantes debe-
ran formar una gota con la mezcla de agua y colorante y escoger
un punto de partida en la hoja milimetrada.
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De la primera gota se debe succionar el liquido con la pipeta
Pasteur y formar otra gota. De la segunda gota se volverd a succio-
nar para formar otra gota y asf se repetird el procedimiento hasta
que ya no puedan formarse més gotas y se obtenga el producto de
la figura 23.

Ahora, pidales a los estudiantes que observen detalladamente
qué propiedades creen que han cambiado y qué relacién encuentran
entre esas propiedades.

Con este ejercicio, los estudiantes notardn que las propiedades
como el color, el tamafio y la forman han cambiado. La relacién entre
el tamafio y el color es notoria, ya que el color azul se va perdiendo
hasta irse volviendo incoloro al formar las dltimas gotas.

El ejercicio se plantea en una hoja milimetrada, ya que se les
puede solicitar que propongan escalas o tamafios para sus nano-
particulas, dependiendo de la cantidad de cuadros. Si, por el con-
trario, solo queremos que los estudiantes perciban mejor el efecto
del color, se recomienda realizarlo en una hoja blanca.

Figura 23. Fabriquemos nanoparticulas

Fuente: elaboracién propia.

Al realizar el ejercicio es importante tener en cuenta que se
requiere de concentracién y paciencia para que salga correctamente.
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Una tercera experiencia divertida con la que podemos lograr
la atencidn de los estudiantes para abordar la importancia de las
propiedades de la nanotecnologia es por medio de alimentos: golo-
sinas, galletas, gelatina, gomitas. Organice un compartir con sus
estudiantes y permitales observar e identificar todas las propiedades
fisicas (sabor, olor, color, tamafio, forma). Luego, pregtinteles por
su composicién quimica o ingredientes y termine indagando sobre
sus procesos de elaboracién y fabricacion.

A la gran mayoria de los nifios y jévenes les gustan las golosinas,
¢por qué no usarlas para realizar una introduccién de propiedades
importantes que cambian cuando se trabaja con particulas a escala
nano? El tamafio al que se controlen hace que cambien propiedades
como el color o la reactividad. Sin embargo, pueden controlarse
otros pardmetros, como la forma, la ubicacién de nanoparticulas
dentro de un compuesto y el tipo de material. En un laboratorio y
a estas escalas no es fdcil controlar todos los pardmetros. Es un
trabajo que requiere de mucha disciplina, dedicacién y trabajo.

Quizés un estudiante de primaria o secundaria aiin no logre
dimensionar todo esto, pero usando este ejemplo (figura 24) también
seré posible hablarles de que, ademds de la forma, el tamafio y la
composicién con los materiales a escala nano, se pueden controlar
otros pardmetros (como la geometria) o que se pueden combinar
atomos para formar estructuras mds complejas, definiendo la posi-
cién estratégica de estos dentro de una estructura.

Haga comparaciones y analogias de estas propiedades y apro-
véchelas para introducir conceptos de nanotecnologia.

Figura 24. Inclusién de conceptos nano con golosinas

Fuente: elaboracién propia.
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Métodos o técnicas de fabricacion

Segun Argote (2019), las nanoparticulas pueden clasificarse en tres
grandes categorias:

De origen natural. Hay nanoparticulas de origen biolégico (virus,
bacterias), de origen mineral (polvo de arena del desierto) o de ori-
gen medioambiental (nieblas y humos derivados de fuegos forestales
o actividad volcénica).

Generadas por la actividad humana de forma involuntaria. Son aquellas
producidas en procesos industriales (pir6lisis a la llama del negro de
carbono, humo de silice, particulas ultrafinas de éxido de titanio),
obtencién de pigmentos, en procesos de combustién (diésel, car-
bén) o en actividades domésticas (humo de barbacoas o de aceite).

Generadas por la actividad humana de forma voluntaria. Se crean
mediante las nanotecnologias. La nanotecnologia es el diseno, la
sintesis, la manipulacién y la aplicacién de materiales, aparatos y sis-
temas funcionales a través del control de la materia en la nanoescala,
rango de tamafios que va de 1 a 100 nm. Existen dos procedimientos
o métodos para obtener nanoparticulas artificiales (figura 25).

Top-down, de arriba abajo. Se construyen nanoparticulas some-
tiendo materiales convencionales a diversos procesos mediante
procesos de molienda del material a granel.

Bottom-up, de abajo arriba. Se construyen nanoparticulas a partir
de 4tomos o moléculas.

Figura 25. Procedimientos o métodos para obtener nanoparticulas

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2022) con

base en Toshima y Yonezawa (1998).
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En la técnica top-down se parte del material masico y se va erosio-
nando o dividiendo, mientras que en la técnica bottom-up se parte de
4tomos o moléculas que se ensamblan o se depositan. Aunque en el
laboratorio estas técnicas son mds complejas de desarrollar y llevar
a la préctica, en el aula nos interesa que el estudiante comprenda
de forma sencilla lo que significa de abajo hacia arriba y de arriba
hacia abajo, o cémo poder llegar de lo particular a lo general o de
lo general a lo particular. Para lograr ese objetivo, hay tres maneras
de aproximar a los estudiantes a estos conceptos dependiendo de su
nivel educativo. En el capitulo 6, seccién “Nanoescala”, se encuen-
tran unas plantillas con las cuales es posible armar las estructuras
de la figura 26. Con este ejercicio, ademds de trabajar la motricidad
fina, se logrard que los estudiantes comprendan las técnicas top-
down y bottom-up una vez se hayan armado las estructuras mediante
un ejercicio practico (figura 27). En este ejercicio, los estudiantes
partirdn introduciendo las estructuras més pequefias dentro de
las medianas y estas estructuras medianas dentro de la estructura
mds grande, haciendo alusién a la técnica bottom-up. Luego debe
realizarle el procedimiento contrario: sacar de la estructura grande
las estructuras medianas y de estas las mds pequenas, haciendo
referencia a la técnica top-down.

Se han empleado diferentes colores para realizar una compara-
ci6n y resaltar que las particulas pueden cambiar sus propiedades a
medida que se van sintetizando, ya que en la macroescala su forma,
color y tamafio se comportan de una manera, mientras que en la
nanoescala sus propiedades cambian completamente.

Figura 26. Estructuras en Papercraft

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27. Ejercicio préctico
Fuente: elaboracién propia.

Otra manera de abordar estos conceptos mediante una activi-
dad préctica se presenta en la figura 28, en la que se implementa
la técnica top-down, en la cual se tiene un girasol completo y este
se va despojando de sus partes.

En la figura 29 se representa la técnica bottom-up. El estudiante
debe juntar nuevamente las partes para volver a armar el girasol.
Por supuesto, no lograria obtenerse el mismo girasol con el que se
inicio, pero es una manera divertida de empezar a relacionar estos
conceptos mediante estas analogias.

Figura 28. Representacién del método top-down empleando un girasol

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29. Representacién del método bottom-up empleando un girasol

Fuente: elaboracién propia.

El dltimo ejercicio que se puede poner en préctica con los estu-
diantes requiere emplear fichas de LEGO (figura 30), con las que
se armaron estructuras inspiradas en el trabajo de Campbell et al.
(2012) Exploring the nanoworld with LEGO® bricks.

Figura 30. Métodos top-down y bottom-up con LEGO

Fuente: elaboracién propia.

Otros recursos educativos

La ensefianza de este tipo de contenidos puede ser divulgada
y ensefiada desde ocho édreas obligatorias: Ciencias Naturales y
Educacién Ambiental, Ciencias Sociales, Historia, Geografia,
Constitucién Politica y Democracia, Educacién Artistica y Cul-
tural, Educacién Etica y en Valores Humanos, Educacién Fisica,
Recreacién y Deportes, Humanidades, Lengua Castellana e Idiomas
Extranjeros, Matematicas, Tecnologia e Informadtica.
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Es necesario demostrar que no es responsabilidad inicamente
de los docentes de Ciencias Exactas y Naturales el transmitir y
replicar este tipo de contenidos en sus clases, sino que es posible
llevarlo a la préctica en las dreas mencionadas.

Es por esta razén por la que se invita al lector a consultar el libro
Nanoeducacién: una manera de incorporar nanociencia y nanotecnologia
en las asignaturas de la educacién bdsica en Colombia (Torres, 2024),
en el que podrén reconocer diferentes temdticas de nanociencia y
nanotecnologia que les permitirdn enriquecer sus clases, asi como
articularlas con los temas previstos en los Estdndares de competencias
curriculares. Ademads, en el capitulo 9 el lector encontrard un capi-
tulo especial en el que podran consultar otros recursos educativos
sugeridos con relacidn a libros de texto, cibergrafia y nanokits, que
serdn de gran apoyo y motivacién en el camino de preparacién para
aprender no solo los conceptos més formales y fundamentales de
la nanociencia y nanotecnologia, sino también sobre metodologias
activas y estrategias para la divulgacion y ensefianza en diferentes
niveles educativos.

En el siguiente capitulo se proporcionan guias de trabajo que
pueden emplearse como material complementario para el aprendi-
zaje y la exploracién de diversos temas y contenidos de una manera
facil, sencilla y practica.
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Guias de trabajo para
implementacion con los
estudiantes

En esta seccidn se encuentran tablas para las diferentes teméticas,
en las que se sugieren algunas actividades que podrian implemen-
tarse con los estudiantes para aproximarlos a estos conocimientos.
También se sintetizan alli algunos de los recursos presentados
en este libro, asi como otros recursos que pueden seguir siendo
explorados por los docentes. Finalmente, se encuentran modelos
de guias de trabajo o talleres pricticos que pueden servir para
orientar el trabajo diddctico del docente a la hora de poner en
préctica la articulacién de contenidos y temdticas de la nanociencia
y nanotecnologia en sus clases de ciencias.

Nanoescala

Tabla 6. Nanoescala

Tema Nanoescala

Descripcion: antes de llegar al concepto de nanoescala es importante recordar aspectos ge-
nerales como qué es una escala, qué tipos de escalas existen, qué es un nanémetro, qué tan
pequefio es un nanémetro, para de esa manera llegar a comprender el concepto. Entre las
actividades bésicas que se pueden realizar con los estudiantes como apertura a este tema
se sugieren:

1. Entregar a los estudiantes imdgenes impresas de diferentes objetos, los cuales de-
ben ordenar segin su tamafio teniendo en cuenta sus unidades de medida y si son
perceptibles o no para el ojo humano.

2.Realizar la actividad Fabriquemos nanoparticulas.
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Tema Nanoescala

3. Preparar un compartir con los estudiantes con diferentes dulces o golosinas para
compararlas con las propiedades que cambian cuando se trabaja con particulas a
escala nano.

4.Se emplea un girasol para explicar de manera sencilla los métodos de fabricacién
top-down y bottom-up.

5. Construir figuras de papel de tres estructuras distintas como otro ejemplo de ex-
plicacién para los métodos de fabricacion descritos en el numeral anterior.

6.Se pueden emplear fichas de LEGO para explicar también los métodos de fabricacion.

Fuente: elaboracién propia.

Fabriquemos nanoparticulas

Para esta actividad se requieren los siguientes materiales:
« 1hoja de papel milimetrado o blanca!
+ 1vaso de precipitado de 100 ml?
» 1 pipeta Pasteur o gotero®
+ Azul de metileno

Procedimiento:
1. Agrega azul de metileno al vaso.
2. Toma una cantidad de liquido con la pipeta Pasteur.
3. Deposita una gota grande en una hoja de papel
milimetrado.
4. Succiona nuevamente el contenido de la gota grande
con la pipeta.

1. Para un ejemplo, se puede visualizar la imagen de Rawpixel.com
en Freepik, https://www.freepik.es/vector-gratis/vector-diseno-
papel-carta-verde-blanco_24382353.htm#query=papel%20
milimetrado&position=34&from_view=search&track=ais

2. Para un ejemplo, se puede visualizar la imagen de Brgfx en
Freepik,  https://[www.freepik.es/vector-gratis/plantilla-etiqueta-
cristaleria-laboratorio-aislada_16463397.htm#query=vaso%20de%
20precipitado&position=2&from_view=search&track=ais

3. Para un ejemplo, se puede visualizar la imagen de Pikisuperstar
en Freepik https://[www.freepik.es/vector-gratis/botella-realista-
pipeta_6675633.htm#query=gotero&position=1&from_view=
search&track=sph
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5. Deposita nuevamente el contenido al lado de la gota 1
para formar otra gota.

6. Succiona de la gota 2 y forma la gota 3.
7. Sigue esa secuencia hasta que se acabe el liquido y no
se puedan formar més gotas.

1. §Qué observas?

2 $Qué puedes concluir de esta experiencia?

Meétodos o técnicas de fabricacion con girasol

Para esta experiencia se necesita un girasol.
Top-down
1. Toma el girasol y despdjalo de los pétalos.
2. Una vez lo hayas logrado, despdjalo de las hojas verdes.
3. Sigue con el interior del girasol hasta dejar el circulo
interno mds pequefio.
4. Despedaza completamente el interior del girasol.
Bottom-up
Con las diferentes secciones que deshojaste del girasol intenta
armarlo nuevamente a su forma inicial juntando todas sus partes.

Meétodos o técnicas de fabricacion con papel

Para explicar los métodos de fabricacién top-down y bottom-up, tener
en cuenta las instrucciones para las figuras 26 y 27 de estructuras ela-
boradas con papel. Puede consultar las siguientes pdginas para cambiar
los colores de las figuras, modificar los tamaiios, las formas y escoger
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las estructuras que quiera trabajar en particular, las que més le llamen
la atencién o las que prefiera para desarrollar con sus estudiantes.*

También puede emplear las siguientes plantillas de las figuras 31
y 32 para que sus estudiantes tengan un modelo y elaboren las
estructuras més grandes en cartulina o cartén cartulina.

Truncated Cube

www.polyhedra.net

Figura 31. Plantilla cubo truncado

Fuente: plantilla descargada por la autora de polyhedra.net

4. Algunos ejemplos adicionales se pueden consultar en las siguientes
pédginas web: https://www.polyhedra.net/es/model.php?name-en=
truncated-cube, http://www.peda.com/poly/, http://www.korthal
saltes.com/es/, https://www.elinvernaderocreativo.com/
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Icosahedron

www.polyhedra.net

Figura 32. Plantilla icosaedro

Fuente: plantilla descargada por la autora de polyhedra.net
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Microscopia

Tabla 7. Microscopia

Tema Microscopia

Descripcidn: con esta temdtica se resalta la importancia de tratar aspectos histéricos del mi-
croscopio con los estudiantes, ya que esto permite dar un paso muy importante encaminado
hacia los avances que se han realizado hoy en dia y que posibilitan la observacion, identifica-
cién y caracterizacién de materiales y objetos a escalas tan pequefias como la del nanémetro.
Para ello se abarcan aspectos generales como descripciones generales de los equipos, funcio-
namiento, ventajas, desventajas, entre otros aspectos, y las temdticas abordadas son: tipos
de microscopios, microscopio éptico (Mo), tipos de microscopios dpticos, microscopio elec-
trénico de transmisién (TEM o MET), microscopio electrénico de barrido (SEM), microscopia
de sonda de barrido (spM), microscopia de efecto tinel (sT™M), microscopia de fuerza atémica
(AFM), microscopia de campo cercano (SNOM).

Como actividades que se pueden hacer con los estudiantes para llevar estas temadticas a las
aulas de clase se recomiendan:

—

. Reconocer la linea del tiempo ya sea de los inventores, la evolucién de los micros-
copios o la resolucion de las imagenes vistas en los diferentes microscopios.

)

.Navegar en paginas en las que se pueden hacer simulaciones del funcionamiento
del microscopio éptico y otros microscopios, reconocer sus partes, hacer visuali-
zaciones de diversas imagenes en diferentes aumentos, cambiar pardmetros como
la intensidad, el foco, entre otros.

w

.Realizar modelos didécticos que representen la composicion de los diferentes mi-
croscopios o cudles son sus principales caracteristicas bdsicas para identificarlos,
empleando materiales sencillos como espumas con forma ondeada o cubetas de
huevos, ldser, prismas, palos de balso y otros elementos féciles de disefiar, cons-
truir o conseguir.

4.Emplear imagenes vistas en diferentes microscopios para identificar caracteristi-
casy diferenciar c6mo se ven estas segtn el tipo de microscopio y hacer un monta-
je en el aula de clase como si fuese un museo, para que los estudiantes se involucren
con estos conocimientos.

Fuente: elaboracién propia.

Representacion diddctica de microscopios

Emplee diferentes materiales para poder hacer estas representa-
ciones de manera sencilla y did4ctica con sus estudiantes cuando
empiece a explicar este tema, ya que este ejercicio les permite
identificar aspectos de su composicién, funcionamiento, partes
de los diferentes microscopios, entre otros aspectos conceptuales.
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Microscopio de efecto tinel (STM)

Figura 33. Punta del microscopio de efecto tinel (STM) con muestra 1

Fuente: elaboracién propia.

Figura 34. Punta del microscopio de efecto tinel (STM) con muestra 2

Fuente: elaboracién propia.

Representacion diddctica de la punta del
microscopio de fuerza atomica (AFM)

P

Figura 35. Punta del microscopio de fuerza atémica (AFM) con muestra 1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36. Punta del microscopio de fuerza atémica (AFM) con muestra 2

Fuente: elaboracidén propia.

Figura 37. Punta del microscopio de fuerza atémica (AFM) con muestra 3

Fuente: elaboracién propia.

Representacion diddctica del microscopio éptico
de campo cercano (SNOM)

Figura 38. Punta del microscopio éptico de campo cercano (SNOM)

Fuente: elaboracién propia.
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Nanomateriales

Tabla 8. Nanomateriales

Tema Nanomateriales

Descripcion: para llegar al concepto de nanomaterial es importante recordar qué es un mate-
rial y qué tipo de materiales existen. Pero antes es indispensable ensefiarles a los estudiantes
a reconocer algunos términos, como nanotubos, nanoalambres, nanoarcillas, nanocdpsulas, na-
nohilos, entre otros; también es importante que el estudiante realice actividades de consulta
y formule algunas estructuras para empezar a relacionarse con estos términos. Se proponen
actividades como las siguientes:

1. Reconocimiento de algunos términos a los cuales los estudiantes deben llegar por
ellos mismos tan solo con mirar un objeto y adicionarle el prefijo nano-.

2.Disefio de una nanorruleta por parte de los estudiantes para emplear los términos
anteriores y ampliar sus conocimientos realizando una consulta sobre sus propie-
dades, aplicaciones y estructura.

3. Armar rompecabezas para identificar estructuras y dimensiones de los nanoma-
teriales.

4.Elaborar estructuras con plantillas para armar los al6tropos de carbono en papel y
con materiales como palos de balso, acetato, entre otros.

5.Ejercicio de reconocimiento inicial de algunas propiedades de estos alotropos,
como la hibridacién, geometria cristalina, entre otras.

En esta sesion de trabajo se pueden abordar aspectos generales sobre los nanomateriales tales
como aplicaciones, impacto, cadena de valor. Se dan a conocer dos bases de datos importan-
tes como Nanowerk y The Project on Emerging Nanotechnologies. Se retoman cifras sobre
la inversion que hacen algunos paises en este campo, se resaltan implicaciones en la salud,
medio ambiente y legislacion, hasta llegar al concepto de nanomaterial a nivel internacional y
finalmente la que se ha adoptado para Colombia. Se abordan otros aspectos, como el origen,
la clasificacidn y la sintesis.

Fuente: elaboracién propia.

Reconocimiento de nombres de
nanomateriales y estructuras

Para esta actividad, se necesitan los siguientes materiales:

Una cépsula de porcelana o un medicamento que venga en presen-
tacién de capsula. Un hilo, trozos de alambres, dos tubos pequefios,
algunos cables, un fragmento de arcilla, varias esferas metdlicas o
de cualquier material, trozos de ldminas, algunas fibras de vidrio,
uno o varios cristales.
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Figura 39. Materiales para reconocimiento de estructuras

Fuente: elaboracién propia.

Una vez tenga estos implementos, ubiquelos en un lugar visi-
ble para que los estudiantes los observen. A continuacién, deben
completar la tabla. En la primera columna escribirdn el nombre
del material que observan y en la tercera columna adicionardn el
prefijo nano al nombre del material.

Nombre del material Prefijo Prefijo + nombre del material

Cépsula Nanocipsula

Nano-

Rompecabezas de estructuras de
nanomateriales

Busque imégenes llamativas de estructuras de nanomateriales y
elabore rompecabezas para que los estudiantes se familiaricen con
estas estructuras.’

5. En la pagina https://puzzel.org/es/ puede crear fécilmente
rompecabezas en linea.
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Se presentan dos imdgenes que se pueden tomar como ejemplos.
También puede pedirles a los estudiantes que las coloreen.

Figura 40. Metal ferromagnético

Fuente: Imagen de Freepik.

T =g 227,
==

Figura 41. Ldmina de grafeno

Fuente: Imagen de Freepik.

Armemos estructuras

Realice modelos para reconocer diferentes estructuras de los
al6tropos del carbono, tales como fullereno, nanotubo de carbono,
grafeno, grafito y diamante.

Emplee materiales como papel, palos de balso, acetato, foamy y
proponga a sus estudiantes que armen estas estructuras.
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Figura 42. Estructuras de los alétropos de carbono

Fuente: elaboracién propia.

Imprima y recorte las siguientes plantillas y realice las uniones
correspondientes para formarlas con materiales caseros.

Figura 43. Plantilla para grafito - Grafeno - Nanotubo de carbono
(Fotocopie 5 estructuras)

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023).
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Figura 44. Plantilla estructura del diamante

Fuente: ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023).

Soccer ball (football)
(small version)

www.polyhedra.net

Figura 45. Plantilla estructura del fullereno

Fuente: Plantilla descargada por la autora de polyhedra.net
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Nanomateriales de carbono

Tabla 9. Nanomateriales de carbono
Tema Nanomateriales de carbono

Descripcion: La quimica del carbono, alétropos del carbono, grafeno, grafito y nanotubos
de carbono son las temdticas principales de estas sesiones, en las cuales se profundiza un
poco més dando a conocer generalidades de estos, sus aplicaciones, propiedades y se realizan
actividades y practicas experimentales sencillas.
Entre las actividades propuestas se encuentran:

1. Resaltar la presencia del grafito como un material en un producto comercial (un

lapiz) y construir una escala de color con diferentes minas de ldpices para observar

cémo influye la dureza de la mina y la composicién en estos colores.

2. Actividades para comprobar propiedades del grafito como la conductividad, hidro-
fobicidad y estructura.

3.Elaborar una ldmina cubierta de hexdgonos en foamy y con esta ensefiar los di-
ferentes tipos de nanotubo que se pueden formar (zigzag, silla, quiral) segtin la
manera como se doble la plantilla.

Fuente: elaboracién propia.

La quimica contenida en un ldpiz

Consiga ldpices de minas H, B y HB para realizar las siguientes
actividades précticas.
1. Paleta de colores con ldpices

Colorea cada una de las minas de los ldpices segin su graduacion.
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2. Dureza

Observa detalladamente el circulo monocromético que cons-
truiste y dentro de los circulos escribe cuéles clasificarias como
duros y blandos teniendo en cuenta su graduacién correspondiente.

[ DURQS

]

[

BLANDOS

)

SO
-

~

"®-0
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De acuerdo con tu clasificacién, stodos los ldpices entrarian en
alguna de las dos opciones de clasificacion? Justifica tu respuesta.

2.1 ;Cudles no entrarian en esta clasificacién y por qué?

2.2 En el siguiente esquema, ubica todas las minas de acuerdo

con tu clasificacidn.
Duros

3. Resistividad

Mide la resistividad con ayuda del multimetro y completa la
siguiente tabla. Para ello, ubica la perilla en el simbolo Q y ubica
las dos puntas en cada una de las minas de los ldpices del circulo
monocromatico.

Mina Resistividad Q
4H

3H

2H

H

F
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HB

2B
3B
4B
5B
6B

8B
Fuente: elaboracién propia.

3.1 De acuerdo con estos valores, ;qué puedes inferir?

3.2 Consulta qué es la resistividad y averigua su férmula
matemadtica.

3.3 ;Cuadl es la diferencia entre resistencia y resistividad?

3.4 ;Qué propiedades afectan la resistencia?
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3.5 Observa la siguiente tabla.

Tabla 10. Conductividad y resistividad

Elementos o materiales Conductividad Resistividad
Plata 0,6305 0,0164
Cobre 0,5958 0,0172
Oro 0,4464 0,0230
Aluminio 0,3767 0,0278
Lat6n 0,1789 0,0590
Zinc 0,1690 0,0610
Cobalto 0,1693 0,0602
Niquel 0,1462 0,0870
Hierro 0,1030 0,0970
Acero 0,1000 0,1000
Platino 0,0943 0,1050
Elementos o materiales Conductividad Resistividad
Estafio 0,0839 0,1200
Plomo 0,0484 0,2815
Magnesio 0,0054 2,700
Cuarzo 0,0016 4,500
Grafito 0,0012 8,000
Madera seca 0,0010 10,000
Carbén 0,00025 40,000

Fuente: elaboracién propia con base en Blogspot (s. f.).

Si observamos los datos de conductividad y resistividad para el
caso del grafito y el carbdn, ;qué podemos concluir?
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3.6 ¢Para qué sirve conocer la resistividad de un determinado
elemento o material?

3.7 Toma uno de los ldpices de mina 2B o cualquiera de gradua-
cién B y colorea el rectdngulo 1.

Con ayuda del multimetro, toma 4 medidas de resistividad encima
del rectdngulo ubicando las puntas roja y negra segiin la numera-
cién correspondiente, iniciando por el nimero 1 hasta llegar al 4 y
anota esos valores en la tabla.

Resistividad Q Valores
Q1=
Q2=
Q3=

Q4 =

3.8 De acuerdo con los valores obtenidos, ;por qué crees que es-
tos varian a medida que se van acercando las puntas?

3.9 Rellena cada uno de los siguientes rectdngulos con tu ldpiz.

+ Con una regla, toma las medidas de ancho y largo de
cada uno de los rectidngulos.
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* Con ayuda del multimetro, mide la resistividad en los
extremos de los 3 rectdngulos y registra estos valores

en la tabla
2
3
4
R Ancho Largo Resistividad

3

4

3.10 Repite el procedimiento anterior, pero ahora rellena los si-
guientes rectdngulos:

R Ancho Largo Resistividad

+Qué puedes concluir de estos valores?
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3.11 ;Qué pasaria si hiciéramos la practica con un ldpiz de gra-
duacién H?

4. Conductividad eléctrica

Para esta actividad, necesitas los siguientes materiales:
+ 2 cables caimdn-caimdn
* 1lbaterfade9v
* 1LED
» 1resistor de 330 Q
+ 1l4piz de mina 2B o cualquier graduacién B
« 3 minas de grafito de diferentes grosores
« 1mina de ldpiz Faber-Castell 6B Ref. 2900

4.1 Realiza el siguiente montaje

Figura 46. Montaje de conductividad

Fuente: elaboracién propia.

Una vez hayas armado el montaje, regresa a los numerales 3.9 y
3.10 de la guia, donde se encontrarén los siete rectdngulos.

Ahora ubica la punta negra del montaje anterior junto con la
punta del resistor, encima de cada uno de los rectdngulos, y observa
lo que ocurre en cada uno de ellos.
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4.2 Completa la siguiente tabla de acuerdo con tus obser-
vaciones.

Rectdngulo Si No Observaciones
1

2

4.3 Realiza la misma experiencia, pero ahora conecta las pun-
tas del montaje a las minas de grafito.

T ——-
Figura 47. Minas de grafito

Fuente: elaboracién propia.

Minas Observaciones
Mina circular
Mina plana
Mina de portaminas

Mina de ldpiz Faber-Castell 6B Ref. 2900

4.4 ;A qué se debe que el LED se prenda o no con estas minas?
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4.5 ;Qué puedes concluir de las experiencias realizadas con
respecto a la dureza, la resistividad y la conductividad eléc-
trica? ;Cémo se relacionan estas?

5. Hidrofobicidad

Para observar esta propiedad se necesitan los siguientes materiales:

1 hoja de papel mantequilla
114piz n.° 2

1lupa

1 gotero

1vaso de precipitado de 100 ml

1 colorante, p. €j. azul de metileno
1 hoja de papel carbén

5.1 Una vez que tenga todos los implementos, se procede a rea-
lizar el siguiente procedimiento.

G N

Toma una cantidad de agua en el vaso de precipitado.
Agrega una gota del colorante.

Agita el vaso lentamente para que el colorante se disuelva.
Ahora, divide la hoja de papel mantequilla en dos partes.
En una de estas dibuja un rectdngulo con el lapiz y luego
rellénalo completamente.

Con ayuda del gotero, toma una cantidad de agua del
vaso de precipitado y coloca una gota en la hoja de papel
mantequilla que no tiene nada, y la otra gota encima de
la superficie del rectdngulo que pintaste anteriormente.
Con ayuda de la lupa observa la forma de las gotas en
ambas hojas.
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Figura 48. Prueba de hidrofobicidad

Fuente: elaboracién propia.

Emplea la siguiente figura para justificar tus observaciones.
Identifica cudl de estas se parece mds a la gota que viste sobre
la superficie del rectdngulo en lapiz (grafito) y cudl a la que viste
sobre el papel normal.

90° 110° 160°0175°

Figura 49. Angulos con gotas de agua

Fuente: Ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con

base en Ruano (2015).

5.2 ; Qué ocurre cuando se moja el papel mantequilla y cuando
se moja el papel con la superficie recubierta de grafito?
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5.3 Ahora haz una prueba con el papel carbén.

1. Toma una hoja de papel carb6n

2. Ahora adiciona una gota de agua
sobre este papel.

Con ayuda de la lupa, observa nuevamen-
te la gota sobre este papel y dibuja lo
que observas en el siguiente recuadro.

5.4 Desliza la gota sobre el papel. ;Qué ocurre?

5.5 Dibuja en los recuadros lo que viste al inicio cuando pusiste
la gota, lo que pasé durante el recorrido y en el otro lo que
observaste cuando la gota termind su trayectoria.

Inicio Durante Final

5.6 Consulta qué es la hidrofobicidad y qué relacion tiene con
las actividades realizadas.
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5.7 Consulta qué es el efecto loto y dénde podemos encontrarlo
en la naturaleza.

5.8 Finalmente, observa la imagen y con base en tus consultas
y las actividades realizadas describe lo que observas en la
imagen y lo que puedes concluir al respecto.

008

|5 S

Figura 50. Efecto de la composicién quimica y la topografia de la
superficie en una hoja de flor de loto

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con

base en Ferndandez (2013).

6. Estructura con fichas de cartén
Para hacer la estructura del grafito se requieren los siguientes
materiales:
* 7% de cartén paja blanco de 1 mm
* 1bisturi
* 1pegante
1. Disefia unos hexdgonos cuyos lados midan 1,5 cm, rea-
liza unos cortes de aproximadamente 4 a 5 mm a cada
uno de los hexdgonos en el centro de cada lado y haz

un corte un poco mds largo que salga desde una de las
puntas del hexdgono.
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2. Disefia unos rectdngulos de 6 cm de largo y 1 cm de an-
cho, también hazles unos cortes de aproximadamente
4 a5 mm.

3. Acadaunade las figuras (hexdgonos y rectingulos) pé-
gale otra igual para mejorar la resistencia de las unio-
nes y formar asf una ficha con doble ldmina.

Comprueba que tus fichas concuerden con el modelo que se pre-
senta a continuacion.

Figura 51. Fichas

Fuente: elaboracién propia.

4. Luego, une dos de los hexdgonos de tal manera que en-
cajen de la siguiente manera para formar unos nodos.

Figura 52. Nodos

Fuente: elaboracién propia.

5. Una vez que tengas las fichas, vas a armar la estructu-
ra del grafito. Sin embargo, para llegar a ella, primero
debes armar la del grafeno como se observa en el si-
guiente modelo.
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Figura 53. Fichas y estructura del grafeno

Fuente: elaboracién propia.

Para construir esta estructura del grafeno con 4 hexdgonos se
emplearon 16 nodos y 19 rectdngulos.
6. Ahora, sigue armando las fichas para llegar a la estruc-
tura del grafito. Para esta estructura se emplearon 48
nodos y 89 rectdngulos.
Puedes desarmarla para volver a la estructura del grafeno o armar
mds capas encima para obtener el grafito.

Figura 54. Estructura de grafito

Fuente: elaboracién propia.

7. Nanotubos de carbono con foamy

Materiales:
«  Ysde foamy
+ 1bisturi
« Y de carton paja
« Impresién de plantilla con hexdgonos
« Pegante liquido o en barra
* Regla
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Figura 55. Plantilla en foamy

Fuente: elaboracién propia.

Procedimiento:

1. Imprime una plantilla de hexdgonos y ajdstala de tal
manera que ocupe toda una hoja.

2. Pégala en el s de cartén paja.

3. Conel bisturiy con ayuda de la regla corta con cuidado
cada uno de los hexdgonos, de tal manera que queden
huecos.

4. Coloca el foamy debajo de la plantilla y haz de nuevo
los cortes de los hexdgonos hasta obtener una ldmina
de grafeno.

5. Enrolla la ldmina de diferentes maneras para formar el
nanotubo de carbono.

6. Doblalo de diferentes formas para obtener nanotubos
con estructura en zigzag, silla y quiral.

SILLON ZIGZAG

QUIRAL

Figura 56. Clasificacién de los nanotubos de carbono

Fuente: Ilustracién realizada por Diego Armando Olivares Rodriguez (2023) con

base en Feria (2017).
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Figura 57. Representacién diddctica de nanotubos de carbono con foamy

Fuente: elaboracidén propia.

Nanomateriales metalicos

Tabla 11. Nanomateriales metélicos

Tema Nanomateriales metilicos

Descripcidn: en estas sesiones se retoman conceptos basicos de nanoparticulas metdlicas,
peliculas delgadas, nanoparticulas de oro, nanoparticulas de plata, nanoparticulas de éxido
de hierro y nanoparticulas de 6xido de zinc.

Para cada uno de estos temas se proponen actividades como las siguientes:

1. Para iniciar el tema de nanoparticulas metdlicas se simula la construccién de un
vitral en un acetato o con trozos de papel seda y se observa en un lugar donde no
haya luz; luego, se expone a la luz del dia y otras fuentes de luz y se observa para
introducir la explicacién de que el origen de las nanoparticulas viene desde la An-
tigiiedad y, sin saberlo o tener certeza de ello, ya se empleaban nanoparticulas de
oro y plata en vitrales de la época medieval.

2.Se hace un experimento con esmalte de ufias y cartulina negra o papel carbdn para
el tema de peliculas delgadas.

3.Se realiza una simulacién de los colores que podrian tener las nanoparticulas de
oro a diferentes tamafios en la escala nanométrica para resaltar la importancia de
las propiedades fisicas.

4.Se propone una prictica para realizar sintesis de nanoparticulas de plata y observar
el comportamiento de la luz cuando se hace incidir un rayo laser en este medio.

5.Para el tema de nanoparticulas de 6xido de hierro se propone el disefio de un fe-
rrofluido casero.

Fuente: elaboracién propia.
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El origen de las nanoparticulas metdlicas

Para esta actividad se necesitan los siguientes implementos:
»  Marcadores permanentes de colores
* Acetato
Una vez tengas estos implementos busca una imagen de un vitral
de la época medieval e imprimela en blanco y negro en el acetato.

Figura 58. Vitrales de la época medieval

Fuente: Redgreystock en Freepik.

1. Después de tener la imagen impresa en blanco y negro,
coloréala con los marcadores.

2. Una vez coloreada, exp6n la imagen a la luz del dia,
pégala y obsérvala en diferentes momentos del dia (en
la mafiana, media mafiana, tarde, media tarde y noche).
Luego, ubica la imagen en otra fuente de luz, como la de
una linterna, y obsérvala.

3. Responde segtlin tu criterio: sjpor qué ocurren estas
diferencias?
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4. ;Qué tienen que ver los efectos de los vitrales con
nanotecnologia?

5. sQué es el dicroismo y qué relacidn tiene con la copa
de Lycurgus?

6. Consulta sobre la dureza de las espadas de Damasco.

7. ;Qué puedes concluir de esta actividad?
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Peliculas delgadas: la magia de la
transparencia

Los materiales para esta practica son:

Esmalte de ufias transparente

Un trozo de cartulina negra y papel carbén
Recipiente con agua, de vidrio o plastico
Lupa

Figura 59. Pelicula delgada

Fuente: elaboracién propia.

Procedimiento:

1.

Agrega agua a la cubeta o al recipiente de vidrio hasta
unos 6 cm aproximadamente.

Sumerge el trozo de cartulina negra de tal manera que
el papel quede cubierto de agua completamente.

Agrega unas gotas de esmalte sobre el papel.
Observa lo que ocurre cuando se esparce el esmalte.

Emplea la lupa y observa més detalladamente los resul-
tados obtenidos.

Deja secar el papel.
Repite el experimento, pero con un trozo de papel carbén.

Una vez se haya secado, pega un trozo de cada uno en
la tabla.
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Cartulina Papel carbon

1. ;Por qué consideras que ocurrid este efecto en el papel?
¢A qué se debe? ;Qué factores intervinieron para que
se produjera?

2. Un ejemplo de iridiscencia es el que se observa en las
burbujas de agua y jabon.

Consulta qué es la iridiscencia y menciona 2 ejemplos
donde se pueda observar esta propiedad en la naturaleza.

3. Qué son las peliculas delgadas?
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4.

¢Qué relacién existe entre una pelicula delgada y la ex-
periencia realizada?

5.5.3 Nanoparticulas de oro

Materiales:

9 tubos de ensayo taparrosca

1 escarcha dorada o vinilo dorado

1vaso de precipitado de 100 ml

Marcadores, acuarelas o papel seda de color amarillo,
amarillo oscuro, naranja, fucsia, morado, rojo, verde, azul
Gotero

1 hoja de papel absorbente

Procedimiento:

En los vasos de precipitado agrega una muestra de agua y tifiela

con los materiales que tengas (acuarela, tintas, papel seda) de tal

manera que luego puedas trasvasar cada muestra a los tubos de

ensayo taparrosca, teniendo en cuenta que un tubo debe quedar

solo con agua y otro tubo debe quedar tefiido con el vinilo o la

escarcha dorada como se muestra en la imagen.

Figura 60. Tubos de ensayo

Fuente: elaboracién propia.

Nanotecnologia @



1. Los estudiantes deben observar los tubos y responder
las siguientes preguntas:

Marca con una X el tubo que podria corresponder a una
solucién de nanoparticulas de oro. Justifica tu respuesta.

2. Toma una muestra de los colores que se muestran de los
tubos de ensayo con el gotero y adiciénalas en el papel
absorbente teniendo en cuenta la siguiente secuencia
de colores. Agrega las gotas necesarias para que el ta-
mafio de cada gota concuerde con el que se observa en

el modelo.
c®@®

3. Si te dijeran que “todas las muestras contienen nano-
articulas de oro”, jconsiderarias esta informacién
&
falsa o verdadera? Marca con una X y justifica tu
respuesta.

4. Consulta por qué las particulas de oro exhiben otros
colores en la escala nano.
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5. Marca con una X los factores que influyen en estos
resultados.

a) Tamafio

b) Forma

c) Método de sintesis

d) Longitud de onda

e) Composicién

6. Para completar la siguiente tabla, ten en cuenta los

colores observados en cada tubo de ensayo y averigua
sobre el tamafio que podrian tener las nanoparticulas
de oro con esas coloraciones. En la tercera columna,
representa cada nanoparticula segiin su tamaiio.

Tubo Tamafio Nanoparticula

1

Sintesis de nanoparticulas de plata

Materiales:
« 2 pipetas de 10 ml
« 1pera de succién
+ 1vidrio de reloj
+ 2 probetas de 100 ml
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+ 1Erlenmeyer de 250 ml

+ 1léser

+ 2 vasos de precipitado de 100 ml

« 1vaso de precipitado de 250 ml
Reactivos:

* 100 ml de solucién acuosa 0,1 M AgNO,

» 100 ml de solucién acuosa 0,1 M a -D -Glucosa

» 200 ml de solucién acuosa 0,2 % almiddn soluble
Equipos:

+ Plancha de calentamiento
Después de preparar las soluciones a las concentraciones

senaladas.

1. Prop6n una reaccién quimica en la cual se mezclardn
los tres reactivos preparados y balancéala.

—

2. Consulta cudl seria la reaccién que se espera producir
para la sintesis de nanoparticulas de plata y compérala
con la reaccién propuesta anteriormente.

—>

@ Lady Johana Torres Romero



3. Realiza el procedimiento consignado en el diagrama de
flyjo.

> SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA

Erlenmeyer de 250 ml
Agitar antes de
adicionar
Adicionar \
1.2ml0, 1 M 2.5ml0,1 M 3. 100 ml almidén
AgNOs3 glucosa AL0.2%

Llevar a l

Plancha de calentamiento UCLEILEREICL ST

por t=25 min

No revolver

Se formard

Solucién ligeramente amarilla

Repetir ¢=——— No Si

l

Dejar enfriar —_— N

Figura 61. Sintesis de nanoparticulas de plata (diagrama de flujo)

Fuente: elaboracion propia con base en Tutor-Sdnchez (2014).
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4. Realiza el ensayo siguiendo los pasos descritos en el dia-
grama de flujo con la muestra preparada anteriormente.

{ PROPIEDADES OPTICAS ]
En
{ Tubo de ensayo
Adlmonor Ad|C|onc1r
{ 5mldesin de AgNOs 0,1 M ‘ L 5 ml de la muestra J
Proyectar
/
Comparar
Observar
, |

Registrar resultados ﬂ

Figura 62. Propiedades 6pticas (diagrama de flujo)
Fuente: elaboracién propia con base en Tutor-Sdnchez (2014).

5. Con base en los resultados obtenidos, responde:

Cuando se hace incidir el rayo ldser en ambos tubos de ensayo,

2qué puedes inferir? Consigna tus observaci en la tabla.
Pardmetros de observacién Tubo 1(AgNo, 0,1 M) Tubo 2 (Muestra
preparada)

¢Cémo se ve el rayo de luz?

4Cémo se ve el color de la
solucién en los tubos?

$Qué factores intervienen
en lo observado?
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Sintesis de nanoparticulas de 6xido de hierro

Reactivos:
* FeCL6H,0
* Na,SO,
*  NaOH
« Agua destilada.

Materiales:
» 3vidrios de reloj
« lespétula
+ 1balanza
+ 1plancha de calentamiento con agitacién magnética
» Vasos de precipitados de 10 ml
«  Matraces aforados de 10 ml
+ Matraz aforado de 100 ml
« Erlenmeyer de 100

PREPARACION DE SOLUCIONES

[ FeClI3.6H20 ] Na2SO3 1M [ NaOH 1M }
Pesar pesar
Pesar
1.26 g de Na2503 [ 4.01g de NaOH }
[ 5419 de FeCl36H20 ] Disolver en disolver en
Disolver agua destilada [ agua destilada }
[ Matraz aforado de 10 ml ] Llevar a llevar a
traz aforado de 100 ml |
Uevara matraz aforado de 10 ml [ matraz ajorado de m
[ Completar a volumen ] \[

[ Completar a volumen }
Completar a volumen

Figura 63. Preparacion de soluciones (diagramas de flujo)

Fuente: elaboracién propia con base en Maya et al. (2014).

Realiza el proceso descrito en el diagrama de flujo.
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Vaso de precipitados de 10 ml

__mezclar —__

3 ml de FeCls.6H.0 2 ml de Naz2SOs3

La solucién pasa de
un color amarillo le—|
anaranjado a un
color rojo oscuro.

Adicionar

Precipitado negro

e
<
N

Repetir
LT [w ]

———— > SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO

Probeta de 100 ml

medir

75ml de NaOH 1M

|
Ilevavr a

Erlenmeyer de 100 ml

Llevar

Agitacion magnética T

velocidad

constante
y vigorosa

‘ Continuar agitacién por 20 min ‘

'

Dejar enfriar ‘

]

Figura 64. Sintesis de nanoparticulas de éxido de hierro (diagrama de flujo)

Fuente: elaboracion propia con base en Maya et al. (2014).

+Qué cambios de color se observan a medida que se va formando

la solucidn final?

Propiedades magnéticas:

+ Adiciona 5 ml de la solucién final a un tubo de ensayo

taparrosca.

« Acercaun imdn a las paredes de los tubos.
+ Giralo en diferentes direcciones por el tubo de ensayo.

+ Proyecta una luz ldser que traspase la muestra.
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1. ;Qué ocurre cuando se pasa el imdn por las paredes de
los tubos?

2. sComo se observa el rayo de luz ldser cuando atraviesa
la muestra por el tubo de ensayo?

3. ¢Qué caracteriza las nanoparticulas de éxido de hierro?

Ferrofluidos caseros

Para este experimento se necesitan los siguientes materiales:
« Toner de impresora o fotocopiadora u 6xido de hierro 11
+ Imén de neodimio
« Aceite para bebé
+ Frasco de vidrio con tapa
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Figura 65. Ferrofluido casero

Fuente: imagen de Freepik.

Procedimiento:
1. Sumerge el aceite en un recipiente.
Afiade el 6xido de hierro hasta formar una pasta.
Agrega agua.
Tapa el frasco.
Acerca el imdn por las paredes del frasco.

SRR ol

1. Qué ocurre cuando se desplaza el imédn por las pare-
des del recipiente?

2. ¢Cudl es el papel del aceite en este experimento?
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3. ¢Cudl podria ser la justificacién para que se produz-
ca este comportamiento en las particulas de 6xido de
hierro?

4. ;Se observarfa lo mismo si se realizara el experimento
con 6xido de hierro 1117 Justifica tu respuesta.

5. Consulta qué es un ferro liquido y cudles podrian ser
sus aplicaciones en la vida cotidiana.

Nanocompositos y otros materiales

Tabla 12. Nanocompositos y otros materiales

Tema Nanocompositos y otros materiales
Descripcion: Para llegar al concepto de nanocompositos se propone primero hacer una ex-

ploracién con materiales cerdmicos y realizar algunas pruebas para observar propiedades de
estos materiales. Las actividades de estas sesiones consisten en:
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1. Realizar muestras con arcilla y yeso y comparar propiedades de estos materiales.

2.Disenar tetraedros para explicar los silicatos y las diversas estructuras que pueden
formarse, asi como sus aplicaciones en la vida cotidiana.

3. Realizar una préctica con arena, una bandeja y un spray hidrofébico para resaltar
la importancia de nuevos materiales que emplean nanotecnologia y tienen propie-
dades como la hidrofobicidad.

4.Preparar arena cinética con dos métodos distintos y manipular este material para
determinar las diferentes propiedades de estos dos métodos.

5.Emplear alambres de nitinol para tratar el tema de materiales inteligentes y realizar
pruebas con diferentes tipos de alambres para observar las propiedades de estos
materiales.

Fuente: elaboracién propia.

Propiedades de minerales

Para esta actividad se necesitan los siguientes materiales:
» Tapas
» Bolsa de pléstico
*  Yeso en polvo de color blanco
* Arcilla
« Espétula (palo, cuchara) para remover

*  Guantes

* Agua

+ Gafas protectoras para evitar cualquier contacto con
los ojos

» Frasco de azul de metileno
» Acuarelas de colores

» Pincel

» Vaso de precipitado

+ 1agitador de vidrio

* lregla

Preparacion:
1. Toma una cierta cantidad de yeso con la espatula y
agrégala al vaso de precipitado.
2. Anade agua hasta formar una pasta.
3. Agita.
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Procedimiento:

Fabricacion

Figura 66. Procedimiento de propiedades de minerales

Fuente: elaboracién propia con base en Alonso et al. (2014).

Repetir el mismo procedimiento, pero con una muestra de arcilla.

Pruebas:

1. Pinta con acuarela una parte de la muestra de yeso y
arcilla.

Figura 67. Prueba de pintura en yeso y arcilla

Fuente: elaboracién propia.

2. Deja secar.
3. Agregaunas gotas de azul de metileno sobre la superficie.
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Figura 68. Adicién de gotas de azul de metileno en superficie pintada
Fuente: elaboracién propia.

4. Observa lo que ocurre.

5. Aplica otras gotas de azul de metileno, esta vez sobre
la superficie que no fue pintada, tanto de la muestra de
yeso como de la muestra de arcilla.

Figura 69. Adicién de gotas de azul de metileno en superficie sin pintar
Fuente: elaboracién propia.

6. Observa lo que ocurre.

7. Corta las muestras de tal manera que a un lado se pue-
da observar lo que ocurrié internamente con la muestra
que fue pintada y en el otro trozo la que no se pint6.

4 .’\-

Figura 70. Anaélisis de la capacidad de impregnacion de las muestras de
yeso y arcilla

Fuente: elaboracién propia.
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8. Observa el interior de esas muestras.

9. Mide con la regla la capacidad de impregnacién de
ambos trozos en las dos muestras.

10. Consulta algunas propiedades de las muestras emplea-
das y completa la tabla.

Propiedades Yeso Arcilla

Color
Férmula quimica
Aspecto

Aplicaciones

11. ;Qué ocurre cuando se agregan unas gotas de azul de
metileno a la superficie de ambas muestras?

Muestra de yeso

Azul de metileno en superficie pintada Azul de metileno en superficie sin pintar

Muestra de arcilla

Azul de metileno en superficie pintada Azul de metileno en superficie sin pintar

12. ;Cuadl fue el papel de la acuarela en estas muestras y
c6mo se pueden interpretar dichos resultados?
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13. ;Qué se observo al partir las muestras internamente y
qué se puede concluir con relacién a las medidas que se
registraron con la regla?

Muestra de arcilla

Superficie pintada Superficie sin pintar

Muestra de yeso

Superficie pintada Superficie sin pintar

14. ;A qué se deben estas diferencias? ;Qué se puede con-
cluir de esta préctica?

15. ;Cuél de los dos materiales fue mejor ante las pruebas
realizadas con el azul de metileno?
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16. ;Cudl fue el papel del agua al mezclarse con el yeso?
¢Se habria podido hacer la prueba con el yeso en estado
natural?

Estructura de los silicatos

Para esta actividad se requieren los siguientes materiales:
+ Carton piedra
» Cartén paja
+ Plantilla de tetraedros
* Pegante
» Bolas de icopor
» Acuarelas

+ Palillos

« Marcador rojo
« Pincel

» Tijeras

Figura 71. Tetraedro y octaedro

Fuente: ilustracion realizada por Diego Armando Olivares (2023).
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Procedimiento:

1. Fotocopie las plantillas correspondientes para armar
veinte tetraedros y diez octaedros. Péguelos en cartén
piedra y recorte.

2. Una vez armados, pinte los tetraedros de color amarillo
y los octaedros de color azul.

3. Luego, pinte de color rojo las bolas de icopor, de tal ma-
nera que a cada tetraedro le correspondan cuatro boli-
tas y a cada octaedro dos.

4. Una vez pintadas, Unalas con ayuda de los palillos y
ubiquelas en las esquinas de los tetraedros, coloque dos
enfrentadas en los octaedros, como se observa en las
siguientes figuras.

5. Los estudiantes deberdn armar diferentes estructuras
de los silicatos teniendo en cuenta la estructura, ubi-
cacién de los dtomos, desde estructuras simples hasta
estructuras mds complejas, como la del talco hasta el
de una nanoarcilla (montmorillonita) como se observa
en la imagen.

Figura 72. Estructuras de los silicatos

a. estructura de un silicato, b. sorosilicatos, c. ciclosilicatos,
d. inosilicatos piroxenos, e. filosilicatos, f. inosilicatos anfiboles,
g. estructura del talco.

Fuente: elaboracién propia.
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Tetrahedron

Figura 73. Plantilla para construccién de tetraedros

Fuente: Plantilla descargada por la autora, de polyhedra.net

Octahedron

www.polyhedra.net

Figura 74. Plantilla para construccién de octaedros

Fuente: Plantilla descargada por la autora, de polyhedra.net
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Reconocimiento de estructuras:

1. Una vez se hayan armado los tetraedros, es posible re-
conocer diferentes estructuras.

Arma las que aparecen en la tabla; para ello, primero
consulta la férmula correspondiente y juega con tus
tetraedros. Luego, dibujala en la tabla.

Grupo Férmula Estructura

Nesosilicatos
Sorosilicatos
Ciclosilicatos
Inosilicatos-Piroxenos
Inosilicatos-Anfiboles
Filosilicatos

Tectosilicatos

Ahora que ya identificaste las estructuras bésicas de los
silicatos, es posible armar unas estructuras mas complejas.

2. Intenta armar la estructura del talco y de una nanoar-
cilla (montmorillonita). Para ello, debes pintar otras
bolas de icopor de otros colores para que simulen los
atomos de H, Al, Fe, Mg.
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Figura 75. Estructura del talco Figura 76. Estructura de una

nanoarcilla
Fuente: ilustracién realizada por
Diego Armando Olivares Rodriguez Fuente: ilustracion realizada por
(2023), con base en Oliveira (2017). Diego Armando Olivares Rodriguez

(2023), con base en Pinto (2016).

Arena mdgica

Los materiales que necesitas son los siguientes:
* Arena
- Spray impermeabilizante para calzado
« Bandeja
* Recipiente transparente
« Frascos de vidrio o vasos de precipitado

Procedimiento:

1. Tomauna muestra de arena y expandela en una bandeja.

2. Rocia la arena con el spray impermeabilizante y déjala
secar por uno o dos dias.

3. Agitalaarenay aplica dos o tres capas mds con el spray.

4. Déjala secar durante uno o dos dias.

Figura 77. Muestra de arena

Fuente: elaboracién propia.

Nanotecnologia e



Pruebas:

Agrega agua en un recipiente transparente y empieza a afiadir
de a poquitos la arena que obtuviste.

En comparacién con la arena normal y la arena que preparaste,
+qué puedes concluir cuando esta se sumerge en el agua?

Figura 78. Andlisis del comportamiento de la arena en el agua

Fuente: elaboracién propia.

1. Registra las observaciones en la tabla.

2. sQué ventajas tendria implementar la arena preparada
en 4reas como la construccién?

3. Consulta qué es una nanoarcilla y qué aplicaciones tiene.
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4.

¢Cémo se relaciona la preparacién de esta arena con
nanotecnologia?

Arena cinética 1

Materiales:

Arena

Pegante

Bérax

Agua

1 témpera de color rojo u otro de tu preferencia
2 recipientes

1 vaso de precipitado de 250 ml

Procedimiento:

Inicialmente calienta una cantidad minima de agua.

. Toma una cantidad de arena en un recipiente y pinta

con la témpera de color rojo.

. Enunvasode precipitado agrega el agua caliente y luego

una pequefa cantidad de bérax.

Enotrorecipiente se adiciona una cantidad considerable
de pegante liquido.

Al recipiente que contiene pegante se le agrega una
cantidad del agua con bérax y se mezcla hasta que se
forme un slime que se pueda moldear.

Luego empieza a colocar arena de a poquitos en el slime
hasta que toda la arena se impregne.

Finalmente moldea y elabora las figuras. (El taller de AJ,
s.f.)
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1. Luego de formar la arena cinética, ;qué puedes percibir con
respecto a la arena preparada y la arena normal?

Propiedades Arena normal Arena cinética

Color
Textura
Tamaiio de grano

Forma

2. En una palabra, describe lo que sientes al tocar la arena ci-
nética y al tocar la arena normal.

Arena cinética 1:
Arena normal:

3. Arma una figura con la arena cinética y luego intenta reali-
zar la misma figura con la arena normal.

+Qué puedes concluir?

4. Consulta qué es la arena cinética.

5. ;Qué es el polidimetilsiloxano o PDMS? ;Qué tiene que ver
con la arena cinética?
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6. ;Qué aplicaciones podria tener la arena cinética?

Arena cinética 2

Materiales:
* 1cucharada grande de maicena
* Arena
+ 1témpera
» 15 ml de jabén liquido para platos
* 3recipientes

Procedimiento:
1. Pintala arena.
2. En un recipiente, pon una cantidad de arena, agrégale
una cucharada grande de maicena y mézclala.

e .'-w'
2

Figura 79. Arena con maicena

Fuente: elaboracién propia.

3. Enotro recipiente, colocar un poco de jab6n liquido para
platos y adicionarlo en la mezcla de arena con maizena.

Figura 80. Mezcla de arena con jab6n liquido
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4. Mezclarlo hasta obtener una masa més compacta.

Figura 81. Arena cinética

Fuente: elaboracién propia.

1. Realiza figuras con la arena cinética 1y la arena cinéti-
ca 2 como se observa en la imagen.

457 7

Figura 82. Figuras con arenas cinéticas

a) y b) arena cinética 1 ¢) y d) arena cinética 2

Fuente: elaboracién propia.

Intenta realizar las mismas figuras con la arena normal.
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2. Observa las caracteristicas consignadas en la tabla y
marca con una X la opcién correspondiente para cada
tipo de arena.

Caracteristicas Se mancha Se moldea Se desmorona Se mueve
Tipo de arena St No Si No Si N6 Si No
Arena cinétical

Arena cinética 2

Arena normal

3. ;Cudl de las dos arenas cinéticas te parece mejor y
por qué?

Materiales inteligentes

Materiales:

+ 1trozo de alambre de cobre de 12 cm aproximadamente

+ 1trozodealambre de 0,2 mmde 12 cmaproximadamente

« 1trozo de alambre grueso de 12 cm aproximadamente

+ 1trozode alambre de nitinol de 12 cm aproximadamente

+ 1 trozo alambre de nitinol-termo de 12 cm aproxima-
damente
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Propiedades de alambres:

Completa las siguientes tablas con base en cada uno de los pro-
cedimientos que se indican y registra lo observado. También debes
dibujar lo que se observa o hacer un registro fotogréfico.

Procedimiento 1. Tomar un trozo de cada uno de los alambres y darle forma de U

Alambre 1 2 3 4 5

Observaciones

Procedimiento 2. Doblar el alambre en forma de O

Alambre 1 2 3 4 5

Observaciones

Procedimiento 3. Desdoblar el alambre y nuevamente doblarlo en forma de U

Alambre 1 2 3 4 5
Observaciones

Procedimi 4. Desdoblar el alambre y dejarlo en forma de linea
Alambre 1 2 3 4 5
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Observaciones

Alambre 1 2 3 4 5
Observaciones
Alambre 1 2 3 4 5}
Observaciones

Procedimiento 1 1 2 3 4 5
T . . . . .
T . . . . .
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o . . . .
T . . . . .

o . . . . .

Figura 83. Resultados esperados propiedades de los alambres

Fuente: elaboracién propia.

1. En el cuadro correspondiente, de 1 a 5 enumera cudl de
los alambres se dobla m4s facil, donde 1 es el més facil
de doblar y 5 el més dificil.

I:IAlambre delgado de 0,2 mm

|:|Alambre grueso

I:lAlambre de cobre
I:IAlambre de nitinol

I:lAlambre de nitinol-termo

2. Qué se puede concluir con respecto a la forma inicial de
los alambres y a la forma final de cada uno. Observa los
dibujos o registros fotograficos para determinar estos
resultados.

1
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3. Qué ocurre con los alambres de nitinol? ;Por qué crees
que ocurre este efecto especialmente en estos?

Prueba de temperatura

Materiales:
* lrecipiente transparente
* 1pinza
« 1plancha de calentamiento
« 1vaso de precipitado

Trabajo previo:
Enrollar todos los alambres en forma de espiral.

Figura 84. Prueba de temperatura

Fuente: elaboracién propia.
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Procedimiento:

1. Calienta agua en el vaso de precipitado.

2. Vierte el agua en el recipiente transparente o déjala en
el mismo vaso.

3. Con las pinzas, toma uno de los alambres y sumérgelo
en el agua.

4. Observa lo que ocurre.

Saca el alambre del recipiente.

6. Repite este procedimiento hasta que hayas sumergido
todos los alambres.

o

Realiza un registro fotografico o un dibujo de lo observado en
la siguiente tabla.

Tipo de alambre Antes del iento Después del calentamiento

Alambre 1

Alambre 2

Alambre 3

Alambre 4

Alambre 5

1. ;Por qué crees que los alambres de nitinol reaccionan
de manera distinta a los demds alambres?
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;Cémo puedes relacionar las propiedades de estos
alambres con nanotecnologia?

Consulta qué es el nitinol.

¢Por qué crees que los alambres tienen forma de U? ;Qué
otras aplicaciones tienen o podrian tener?

Consulta qué es un material inteligente.
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Nanotoxicologia

Tabla 13. Nanotoxicologia

Tema Nanotoxicologia

Descripcion: en esta sesion se tratan aspectos relacionados con aplicaciones y crecimiento de
productos nano, cadena de valor, impactos, riesgo de nanoparticulas, exposicion, toxicidad,
panorama en Colombia y retos. Se hace énfasis en la importancia de que ya existan algunas
normas técnicas colombianas (NTC) que se han venido concertando y que son importantes
para regular este tipo de tecnologias en el pais. Como actividad con los estudiantes se pro-
pone un juego denominado Escalera nanotoxicoldgica, en el cual aparecen preguntas como:

A. ;Cudles son los impactos de los nanomateriales?

B. ;Cudles son los riesgos a los que se estd expuesto por contacto con nanomateriales?
C. Menciona dos aplicaciones de nanomateriales.

D. Nombra algunos elementos de proteccién personal.

E. ;Quiénes deben trabajar por la regulacién y el control con nanomateriales?

F. ;Cuiles son los retos que se deben asumir en torno a la nanotoxicologia?

Con este tipo de preguntas se puede hacer interactivo el juego con los aprendizajes que se
espera que los estudiantes alcancen con respecto a la nanotoxicologia.

Fuente: elaboracién propia.

1. Recorta la escalera (figura 85).

2. Consigue fichas y dados.

3. Los estudiantes deben jugar y responder las preguntas
en su cuaderno.
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Figura 85. Juego Escalera Nanotoxicologica
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Recomendaciones finales

La nanoeducacién es un campo educativo primordial que debe
vincularse progresivamente en los curriculos de los programas
de pregrado y posgrado de formacién docente actuales en las
instituciones educativas de educacién superior. De esta manera,
cada dia egresardn docentes méas preparados que puedan intervenir
en sus clases con noticias, conceptos y temdticas mds actuales y
modernas para comprender los avances cientificos y tecnolégicos
que no son ajenos a nuestra realidad.

Cada dia la lista de articulos y productos que contienen nanotec-
nologia va en ascenso, y es necesario que se empiece a fortalecer
la educacién cientifica desde la educacién primaria, secundaria y
media para que podamos formar ciudadanos que usen de manera
responsable los articulos que adquieren y comprendan no solo sus
ventajas, beneficios y posibles riesgos, sino ademads toda la ciencia
que hay detrés de la fabricacién de estos productos.

En los préximos afios, los temas de nanociencia y nanotecnologia
se proyectan como dreas fundamentales y obligatorias que deben
incluirse en las mallas curriculares o estdndares de competencias,
asi como ya lo son actualmente en varias instituciones educativas
de los paises mds desarrollados.

Mientras que esto ocurre, es importante que los docentes se
sigan capacitando y preparando mediante la exploracién de los
diferentes recursos. Como se pudo evidenciar en este libro, existen
multiples recursos y herramientas que pueden ser contempladas
por los docentes dependiendo del contexto educativo, la edad de los
estudiantes y los materiales que tenga a su alcance o disposicion.
Entre otras opciones, se puede contemplar el uso de Tic, trabajos
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précticos de laboratorio, analogias o modelos analdgicos, juegos,
entre otras experiencias que, mas alld de requerir grandes materiales
y laboratorios, pueden ser llevadas al salén de clases con dinamismo
y creatividad por parte de los maestros.

Mediante este libro se invita a todos los lectores, docentes y
otros profesionales de la educacién a continuar trabajando por la
divulgacién y replicacién de temdticas nano en distintos escena-
rios educativos de la educacién formal y no formal, en la educacién
urbana o en la educacién rural. Esto hard posible unir las brechas
en las que se ha delegado a los cientificos o docentes de ciencias
como los tnicos responsables de impartir conocimientos de ciencia
y tecnologia en los nifos, adolescentes y jévenes.

Los temas de nanociencia y nanotecnologia también pueden imple-
mentarlos docentes de otras asignaturas. Al respecto, se recomienda
leer el libro Nanoeducacion: una manera de incorporar nanociencia y
nanotecnologia desde las asignaturas de la educacion bdsica en Colombia,
de mi autoria, donde podran aprender y reconocer las diferentes
temdticas y conceptos que se pueden articular, los cuales segura-
mente serdn de gran interés y cautivardn su atencién para tomar
la iniciativa de transmitir estos conocimientos en sus asignaturas.

Sin duda, los docentes deben ser los primeros en motivarse y expe-
rimentar nuevos recursos educativos para poder ser fuente de ins-
piracién y admiracién para sus estudiantes. Sin embargo, es preciso
que se implementen programas, proyectos o iniciativas donde dife-
rentes actores y profesionales de los sectores académico, industrial,
empresarial y cientifico puedan aunar sus esfuerzos y garantizar
la actualizacién de los docentes. Por otra parte, se hace necesaria
la renovacidn de los lineamientos educativos para que se ajusten
a los actuales avances cientificos y tecnolégicos, en los que la ense-
fianza de la nanociencia y la nanotecnologia no quede por fuera de
los curriculos y programas de la educacién bdsica, primaria, secun-
daria y media. Por lo tanto, debe ser una prioridad garantizar que
estos contenidos sean incluidos en asignaturas, electivas y semi-
narios de las carreras de formacién docente para que los futuros
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docentes tengan una mayor preparacién y puedan replicar estos
conocimientos con sus estudiantes. Este es el camino para formar
ciudadanos con mayores capacidades de asombro y curiosidad,
que puedan ampliar su interés por la ciencia a través del estudio
de los materiales que estdn revolucionando los actuales y futuros
avances tecnol4gicos.
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En Colombia, las publicaciones especializadas para la formacién de
maestros en nanociencia y nanotecnologia son practicamente nulas o
escasas. Esto nos refleja que hay todo un camino por construir y que
es importante generar materiales educativos para orientar el trabajo
pedagdgico de los docentes en este campo. Recursos educativos para
la ensefianza de la nanotecnologia en la educacién primaria, secunda-
ria y media se presenta, entonces, como uno de los primeros libros en
contribuir a la formacién y preparaciéon de los maestros en ciencias
naturales, quienes podran seleccionar los materiales, herramientas y
estrategias mas favorables para implementar contenidos de nano-
ciencia y nanotecnologia en sus aulas de clase sin desconocer su
contexto educativo.

Son multiples los caminos para ensefiar estas temaéticas a los estudian-
tes de bésica primaria, secundaria y media. Desde trabajos practicos de
laboratorio, inclusién de analogias, aplicacién de juegos, hasta salidas
de campo, visita a museos y otros entornos mediados por las TIC, solo
por mencionar algunos, los maestros lograran enriquecer y fortalecer
la educacién cientifica. Es importante avanzar en la creacién de estra-
tegias de divulgacién y ensefianza de la nanotecnologia en la educacién
primaria, secundaria y media y que estas tematicas se empiecen a
vincular en las asignaturas correspondientes a las ciencias exactas,
fisicas y naturales. Con el objetivo de aunar esfuerzos para crear estra-
tegias que capaciten a los docentes en formacién inicial y docentes en
ejercicio en todo el territorio nacional, mediante esta publicacién se
busca motivar e incentivar a otros profesionales de las instituciones
de educacién superior a generar actualizacién de los curriculos, vincu-
lando tematicas de nanociencia y nanotecnologia en los programas de
pregrado y posgrado.

Coleccién
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