Revista Digital Universitaria

1 de marzo 2013 «Volumen 14 Namero 3 « ISSN: 1067-6079

PROPUESTAS PARA INTRODUCCION DE
NANOCIENCIAY NANOTECNOLOGIA
EN ESCUELAS PRE UNIVERSITARIAS

Allan Victor Ribeiro, Moacir Pereira de Souza Filho y Alexys Bruno-Alfonso

© Coordinacion de Acervos Digitales. Direccion General de Cémputo y de
Tecnologias de Informacién y Comunicacion -UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccién electrénica.



“Propuestas para introduccion de Nanociencia y Nanotecnologia en escuelas pre universitarias”

http://www.revista.unam.mx/vol.14/num3/art24/index.html

Propuestas para introduccion de Nanociencia y Nanotecnologia en
escuelas pre universitarias

Resumen

Se sugieren practicas pedagogicas efectivas para la ensefianza de Nanociencia y Nanotecnologia
en escuelas pre universitarias. Las propuestas se basan en la experiencia cientifica y didactica
de los autores, en el estudio de la literatura disponible y en un trabajo de diagndstico sobre el
conocimiento e interés de los alumnos. El cual, fue realizado en una escuela pre universitaria de la
ciudad de Bauru, SP, Brasil.
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Proposals for the introduction of Nanoscience and Nanotechnology in the
pre university education

Abstract

Effective pedagogical practices for teaching Nanoscience and Nanotechnology in the pre-university
education are suggested. The proposals are based on the scientific and didactical experience of the
authors, on the study of the available literature and on a diagnosis of the knowledge and interest of

the students. Which was conducted at a pre-university school in the city of Bauru, SP, Brazil.

Keywords: Nanoscience; Nanotechnology; teaching.

Introduccion

Un sondeo, realizado recientemente en Brasil, sobre las actividades de divulgacion y formacion en
Nanociencia y Nanotecnologia (N&N), mostré que no hay registro de abordaje sistematico de esos
temas en la Ensefianza Fundamental y Media, aunque ya existe alguna produccion bibliografica
relacionada con la insercion de este tema en la Ensefianza Media. El trabajo reporta que, aunque
existen muchos cursos en el area de ciencias, solamente tres cursos universitarios son destinados
especificamente a N&N. En relacion con las actividades de divulgacion, los eventos especializados

y de impacto directo en la poblacion son responsables de informar sobre los principales resultados
2 © Coordinacion de Acervos Digitales. Direccion General de Cémputo y de
Tecnologias de Informacion y Comunicacién -UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



Revista Digital Universitaria

de las investigaciones en ese pais. [1]

Ante esta realidad, y la de las serias dificultades por las que pasa la educacion basica en
Brasil (formacion de profesores, infraestructura bésica e interés de los estudiantes), parece utopica
la ensefianza de N&N. Sin embargo, se trata de una necesidad cultural y econdémica, pues la
alfabetizacion cientifica es capaz de calificar y motivar a los jovenes: [1] preparar “nuevas mentes”
para una “nueva era”. [2]

En este sentido, una de las metas del plan de estudios que ha sido implementada en los
Estados Unidos, es la de la formacion de futuras generaciones de investigadores en Nanociencia.
(Pero la Nanociencia deberia ser considerada una nueva disciplina? Se cree que no, pues debemos
comprender que la Nanociencia es un campo de estudio inter-disciplinar y puede estar presente
en los contenidos de diversas asignaturas. Greenberg [3] presenta los resultados del proyecto
NanoLeap; que apunta que los alumnos de nivel medio fueron capaces de aprender sobre aspectos
simples de la Nanociencia, utilizando un vocabulario correcto y dando algunas descripciones
superficiales sobre términos y conceptos da Nanotecnologia. Y observé que los profesores tuvieron
dificultades para producir una comprension mas profunda sobre esos conceptos.

Antti Laherto destaca que es importante que los contenidos incorporen asuntos relacionados
con Nanociencia y Nanotecnologia, y que la mayor importancia educacional est4 en promover una
alfabetizacion cientifica y tecnologica que lleve en cuenta aspectos sociales. Ademas, la idea basica
del modelo es que la estructura del contenido cientifico sea construida prestando mucha atencion
a los objetivos educacionales. Debe lograrse que el alumno pueda acompafiar el debate con los
medios de difusion masiva, discutir asuntos y artefactos cientificos y tecnoldgicos y formarse
opiniones sobre las cuestiones sociales y éticas relacionadas a este campo de estudio. [2]

Nuestra percepcion visual es limitada en una escala natural, y cuando los objetos huyen
de nuestra observacion, pasamos a un terreno de hipotesis y suposiciones. Una tela de arafia, por
ejemplo, puede ser observada por medio de la reflexion de la luz solar que incide sobre ella o
percibida por el tacto, gracias a su resistencia mecéanica. El macro y el micro solamente pueden
ser percibidos de forma indirecta por medio de instrumentos Opticos como el telescopio y el
microscopico, respectivamente. [4]

Nuevas teorias y nuevas tecnologias han posibilitado la miniaturizacion de relojes y
componentes electronicos. El propio principio de funcionamiento se altera, lo que nos permite
decir, por ejemplo, en el caso del cuarzo, que los relojes se hacen més precisos, livianos y baratos.
Y aunque la microelectronica permita la produccion de “chips” mintsculos, el artefacto tecnologico
producido no puede ser reducido mas alla del limite de escala del usuario. [5]

La Nanociencia y la Nanotecnologia, como los nombres sugieren, forman un campo de
investigacion que trabaja en la escala nanométrica (Inm=10-9m). En 1960, el cientifico Richard
Feynman anuncié en su “célebre” frase “hay bastante espacio alli abajo”, que seria posible

almacenar mucha informacién en nano-componentes. Ademas, sabemos que en esos casos la
3
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velocidad de procesamiento aumenta considerablemente. [5] Y por otra parte, una cosa curiosa,
es que cuando el “pedacito se hace demasiado pequeio”, nuevas propiedades surgen, en vez de
desaparecer. [5]

Para esto, la técnica tradicional de “esculpir” circuitos cada vez menores, inclusive
usando haces guiados con alta precision, ya se hizo obsoleta. Una nueva tecnologia denominada
“microscopia de barrido” permite ir de abajo para arriba (botfom-up), utilizando microscopios
de tunelaje y de fuerza atémica. Esa es una de las maneras de “ver” los d&tomos individualmente,
y también es una herramienta que permite manipular atomo a adtomo, como un albaiiil hace con
ladrillos. El término “ver” aparece entre comillas, pues se trata de un proceso complejo e indirecto.
Sin embargo, construir un objeto complejo, moviendo pieza por pieza, se convierte en un proceso
extremadamente lento y una nueva técnica se hace necesaria. [4] Una apuesta fascinante en N&N
consiste en la auto-organizacién. Un concepto en el cual los propios “nano-objetos” se organizan
en secuencias especificas para formar arreglos previamente proyectados. [5]

Las aplicaciones de N&N se hacen presentes en las mas diversas areas, como electronica,
medicina, aerondutica, cosméticos, entre otras. Solamente para contextualizar, en el campo
electronico son creados dispositivos menores y mas potentes: nano-particulas contenidas en peliculas
finas que recubren las lentes de los espejuelos las protegen de arafazos (ademas de disminuir la
reflexion de la luz) [6]; en el tratamiento del cancer algunos nano-cristales son luminiscentes y
posibilitan la localizacion y la delimitacion precisa de un tumor; en el sector automovilistico y
aerondutico, nano-compositos pueden permitir la obtencion de materiales mas leves, moldeables
y resistentes; nano-particulas magnéticas pueden minimizar los dafios durante los derramamientos
de petrdleo en el mar; nano-particulas de dioxido de titanio, por su poder de absorcion de radiacion
ultravioleta, son empleadas en la produccion de protectores solares; hay nano-particulas que
aumentan la capacidad de absorcion de la piel y son empleadas por las industrias de cosméticos y
en el tratamiento anti-envejecimiento, [7] entre otras aplicaciones.

Fabio Pereira, en una investigacion bibliografica sobre el tema N&N, verificaron que gran
parte de la comunidad cientifica utiliza terminologias que son extremadamente especificas y densas
y, generalmente, estan disponibles en otro idioma. Sin embargo, ¢l destaca algunos programas
de nano-educacion que han sido implementados en Brasil de forma ludica y relevante, como el
proyecto Nanociencia, que consiste en una exposicion interactiva sobre N&N y que coloca a
disposicion juegos virtuales educativos. Otra experiencia similar es desarrollada en la Escuela de
Artes de la Universidad de Sao Paulo, e incluye actividades con letras de canciones, rompecabezas
y la construccion de nano-materiales mediante arte en papel (origami), para que el alumno pueda
adquirir una comprension inicial de la Nanotecnologia. [7] Esos proyectos tienen una base tedrica
firme, pero Laherto [2] alerta sobre el riesgo de deformar el contenido utilizando imégenes
simplificadas y modelos visuales que pueden engafiar, formando en los alumnos falsos modelos de

percepciones y equivocaciones epistemologicas.
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Silva [6], destaca que el campo de la Nanotecnologia no es novedad para el alumno, pues
incluyen conceptos de “atomos” y “moléculas” ya dominados por ellos. La novedad consiste en
como esos “objetos” pueden ser manipulados para crear nuevas tecnologias.

En el trabajo desarrollado por Silva, se menciona que aunque el contenido de los medios de
comunicacion esté colmado del el término “nano”, casi nada se dice sobre este asunto en la escuela.
Y presenta un didlogo entre una alumna y su profesora sobre el tema. En la conversacion, ademas
de la definicion y de las aplicaciones sobre N&N, son discutidos los cuidados en la manipulacion y
los impactos de los nano-materiales en el medio ambiente. Segun la autora, la ética y la seguridad
deben ser tomadas en cuenta y sobreponerse a los lucros. En este sentido, los profesores deben estar
preparados para responder las preguntas de los alumnos y los alumnos deben de profundizar en la
informacion para llegar a posiciones claras ante las cuestiones que son presentadas en los medios
de comunicacion. [6]

Por otra parte, el abordaje relacionado con Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente
(CTSA), es para Rebello [8] el punto central en el proceso educativo, pues hace que el alumno sea
critico sobre los beneficios y prejuicios que una nueva tecnologia puede traer. En este sentido, el
trabajo del autor utiliza investigaciones individuales, textos y figuras presentadas en la forma de
slides, videos didacticos, simulaciones y la preparacion de nano-particulas de magnetita por los
alumnos, mediante un procedimiento previamente elaborado. Para concluir el trabajo, se realizo
un debate entre los alumnos sobre los beneficios de la Nanotecnologia y los problemas de orden
ambiental de la nano-polucion. [8] Para aproximar al alumno de nivel medio a la Nanociencia
y hacerlo consciente y critico de la dimension social impuesta por las nuevas tecnologias que
orientan ese trabajo.

El presente articulo aborda una insercion de los asuntos de N&N en una escuela de nivel
medio en Brasil. Hacemos algunas reflexiones sobre las concepciones de los estudiantes en relacion

con ese asunto y sugerimos maneras efectivas de introducirlo a ese tipo de escuelas.

Metodologia

Este trabajo fue desarrollado en una escuela brasilefia del estado de Sao Paulo. Se trata de una
escuela particular, con una estructura diferente de la encontrada en las escuelas publicas, pues los
estudiantes, ademads de cursar la Ensefianza Media, reciben una Educacion Profesional Técnica que
les permite prepararse para el mercado de trabajo. Esos alumnos son estimulados por los profesores
a participar en actividades cientificas como las olimpiadas de Fisica y Astronomia.
La muestra de nuestra investigacién contd con un total de ochenta alumnos adolescentes,
con edades entre 14 y 17 afos, distribuidos de la siguiente forma: 29 alumnos del ler afo, 24
alumnos del 2do y 27 del 3er afio.
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El instrumento utilizado para la obtencién de los datos consistid en un cuestionario,
utilizando algunas preguntas abiertas y otras cerradas. Segun Tozoni-Reis [9], el cuestionario es
un instrumento altamente estructurado que contiene un conjunto de preguntas predefinidas, las
cuales son presentadas al entrevistado. Estas preguntas deben ser elaboradas por el investigador,
de forma clara y precisa, con el objetivo de que las respuestas obtenidas sean cortas y objetivas.
Las respuestas de los estudiantes fueron encuadradas dentro de algunas categorias de andlisis
previamente elaboradas, con el objetivo de que pudiéramos, por medio de graficos, interpretar y
analizar los resultados.

El método utilizado consisti6 en el andlisis de dos cuestionarios. En un primer momento fue
aplicado un cuestionario para determinar las concepciones generales de los estudiantes en relacion
a asuntos de Nanociencia y Nanotecnologia; en un segundo momento, el trabajo busco, por medio
del segundo cuestionario, verificar como esos temas son abordados en las actividades previstas en
los planes de estudios, como estos contenidos estan presentes en lo cotidiano de los alumnos vy,
finalmente, cuéles son los intereses de esos estudiantes en profundizar sus conocimientos sobre el
tema.

En ese segundo momento, el investigador, que es responsable por las asignaturas de
Fisica y Quimica, presentd una charla sobre el tema que durd aproximadamente una hora. En esa
presentacion, ademas de conceptos especificos sobre N&N y sobre el orden de magnitud de la
escala nanométrica, fueron destacadas informaciones sobre la produccion cientifica en Brasil; al
respecto de los cursos especificos existentes en esa area; sobre las posibles colaboraciones entre
investigadores y estudiantes pre universitarios, y sobre la posibilidad de que participen activamente
en la divulgacion y en el desarrollo de la Nanotecnologia.

Después de la presentacion, los alumnos fueron estimulados a través de preguntas que
los desafiaron a discutir y a asumir posiciones criticas sobre aspectos e implicaciones que la
N&N ejercen sobre la sociedad. En seguida, los estudiantes respondieron al segundo cuestionario

compuesto de seis preguntas, de las cuales tres eran abiertas.

Analisis de los datos

Dentro de las concepciones generales abordadas en el primer momento de nuestra investigacion,
cuestionamos a los estudiantes, buscando detectar si ellos tenian alguna familiaridad con los
términos Nanociencia y Nanotecnologia, desde el punto de vista conceptual, y si ellos conseguian
relacionarlos con aplicaciones cotidianas.

Verificamos, como muestran la Tabla 1 y el Grafico 1, que los conocimientos generales de
los alumnos aumentan con el progreso escolar. Ese aumento es aproximadamente lineal en varios

casos. De acuerdo con los resultados para los dos primeros afios de la Ensefianza Media, da la

6
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impresion de que muchos estudiantes de nivel secundario y de nivel medio carecen de nociones

minimas sobre Nanotecnologia.

Preguntas 1" aiio 2% afo 3" afo
(PM) Vocé ja ouviu falar em nanociéncia e nanotecnologia? 46,4% 70,9% 92.4%
(PM) Vocé gostaria de saber mais sobre Nanotecnologia? 96,6% 91,7% 100,0%

SM) Vocé participaria de algum Projeto de Divulgacido ou Pesquisa em N&N? 68,9% 70,8% 59.3%
p p gu ] gac q

(SM) Gostaria de ingressar na Faculdade para estudar sobre N&N? 27.3% 48,5% 37.0%
(SM) Voce participaria de Projetos de Iniciagdo Cientifica Jr.? 20,7% 26,7% 18,5%
Tabla 1 — Porcentaje de alumnos que respondieron positivamente a cada pregunta. PM y SM representan Primer Momento y Segundo Momento, respectivamente.

La encuesta aplicada es bastante superficial, no preguntamos sobre conceptos, objetos e
instrumentos especificos del area, para evitar posibles frustraciones. Al ser estimulados para citar
relaciones entre N&N y lo cotidiano percibimos que mas del 75% de los estudiantes del primer afio,
y mas del 50% de los del segundo, no consiguieron establecer ninguna relacion entre el desarrollo
de N&N y los avances tecnoldgicos asociados a estas areas. En este sentido percibimos que hay una
carencia de fuentes y materiales didacticos que expongan temas de N&N con un lenguaje critico,

reflexivo y accesible a los estudiantes de la ensefianza fundamental y media.

Vocé consegue relacionar algum exemplo de N & N voltado ao
cotidiano?
78,6% 77,7%
80,0% 1
70,0% - B Apenas relacionam com
56,3% iscipli
60,0% - 0 Z:I;qplm;s e.SCQIa)res
865 43,7% isicae Quimica
B Conseguem relacionar
40,0% - 1segy or
. aplicagdes no cotidiano
30,0% A 2EAN
! 10,7%
0, -
20,0% 10,7% m Nao conseguem
10,0% - 0,0% 0,0% exemplificar
0,0% T T 1
1°Ano 2°Ano 3°Ano

Grifico 1: Percepcion de los estudiantes acerca de la relacion entre N&N vy lo cotidiano.

Buscando una percepcion mas nitida sobre lo que los alumnos entienden por N&N en los
diferentes momentos de la Ensefianza Media, verificamos que un gran porcentaje de los estudiantes
de ler y 2do afios, no tenia conocimientos significativos sobre el asunto o relacionaban esos asuntos
a una vision generalizada sobre ciencia, tecnologia y sociedad (CTS). Y comparando con los datos
presentados en el Grafico 2, verificamos el creciente entendimiento conceptual de la relacion entre

N&N y la estructura y manipulacion de la materia en escala nanométrica.

© Coordinacion de Acervos Digitales. Direccion General de Cémputo y de
Tecnologias de Informacién y Comunicacién -UNAM
Se autoriza la reproduccion total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



“Propuestas para introduccion de Nanociencia y Nanotecnologia en escuelas pre universitarias”

http://www.revista.unam.mx/vol.14/num3/art24/index.html

0O que vocé entende por N&N?
0,
100,0% 1 e
0, -
zggf M Relacionam com CT&S
U7 7
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60,0% -
50 0; d 43,7% B Manipulagao da Matéria e
’ co 36,7% 37,5% Ordem de Grandeza
40 1 (escala Nano)
30,0% - 18,8%
20.0% - g M Nao possuem
M0 )
10.0% - ! 5,5% 0,0% conhecimento sobre o
0'00; assunto
, U7 T T f
1°Ano 2° Ano 3°Ano

Grifico 2: Percepcion conceptual de los estudiantes acerca de la relacion entre N&N y el mundo nanométrico.

Abajo destacamos algunas frases de los estudiantes en relacion al primer momento de

nuestra investigacion.

Pregunta: ;Qué entiende usted por Nanociencia y Nanotecnologia?

Alumno 1 (3er anio): “Entiendo la Nanociencia como el estudio de cosas
muy pequerias, y Nanotecnologia, son aparatos con que se estudia esa ciencia.”

Alumno 2 (2do ario): “Nanociencia es el estudio de principios fundamentales
de moléculas y estructuras de dimension muy pequeria, y la Nanotecnologia es la
aplicacion de esas estructuras.”

Alumno 3 (2do ano): “Ya oi hablar sobre ella, pero no conozco sus
significados exactos, creo que ambos estan relacionados con niveles subatomicos,
sin embargo la Nanotecnologia usa esos niveles a favor de la tecnologia.”
Alumno 4 (ler ario): “Creo que es algo mas profundo sobre la ciencia y la

’

tecnologia... no entiendo sobre el asunto, mas tengo curiosidad de saber.’

El segundo momento del trabajo ocurridé con la presentacion realizada por el profesor
responsable de las asignaturas de Fisica y Quimica. Después del debate, estimulado mediante
preguntas desafiadoras que contemplaban, de forma critica y reflexiva aspectos e implicaciones
de N&N en la sociedad, los alumnos respondieron el segundo cuestionario, que constaba de tres
preguntas cerradas, las cuales son presentadas en la Tabla 1 (SM) y en los Graficos 3,4 y 5.

Al preguntarles si les gustaria saber mas sobre N&N, verificamos que de los tres afios de
la Ensefianza Media (EM), mas del 90% de los estudiantes se mostraron interesados en aprender
8
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mas sobre el asunto. Esto nos revela que la actividad tuvo un cardcter motivador, haciendo evidente
la buena recepcion de los estudiantes hacia el planeamiento y desarrollo de futuras propuestas

relacionadas con N&N.

Poderia mencionar um instrumento usado para visualizar o
nanomundo?

W Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) e Transmissao
(TEM)

W Microscopio de Forga AtOmica

m Apenas Microscopio - ndo
conseguem diferenciar os
equipamentos

W Nao conseguem exemplificar

Grifico 3: Percepcion de los estudiantes acerca de las formas de visualizar e investigar el nanomundo.

El analisis de los graficos presentados revela que hubo un aprendizaje significativo de los
estudiantes acerca de los conceptos y aplicaciones abordadas. El Gréfico 3 presenta los resultados
sobre formas e instrumentos utilizados para visualizar e investigar el nanomundo (tema expuesto
con gran énfasis en la presentacion) en la vision de los estudiantes. El grafico revela que un 78%
de los estudiantes presentan ejemplos especificos de microscopia, 18% no logran distinguir el tipo

de microscopia y apenas 4% no consiguieron ejemplificar maneras de investigar el nanomundo.

20.0% Poderia mencionar algumas aplicages da nanotecnologia?
] e2,1%
60,0% -
50,0% 48,2% ] Cor?segi.lem exem !)hflcar
50,0% - aplicagdes especificas
40,0% 1 33,3% 33,3%
B Apenas relacionam com
30,0% - 24,1% areas do conhecimento
16.7% 18,5% (medicina, fisica, quimica,
20,0% - 13,8% biologia etc)
10.0% - = Ndo conseguem
it exemplificar
0,0% T T 1
1°Ano 2°Ano 3% Ano

Grifico 4: Percepcion de los estudiantes acerca de las aplicaciones de la Nanotecnologia.

Al ser cuestionados sobre las aplicaciones de N&N no verificamos un cambio caracteristico

dentro de las categorias establecidas entre los afios de la EM. Sin embargo, debemos resaltar que

9
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los alumnos del primer afo presentaron un alto indice de respuestas correctas, mayor al 60%, como
muestra el Grafico 4. Sorprendentemente, los estudiantes del primer afio que inicialmente tenian
conocimientos muy incipientes sobre el tema lograron, a partir de lecturas extra-clase y de la charla
presentada, citar ejemplos de aplicaciones relacionadas con lo cotidiano.

En lo que se refiere a la comparacion entre el nandmetro y el centimetro, los estudiantes del
ler y 3er afios demostraron buen conocimiento especifico de las conversiones de unidades, y eso

no ocurrié con los alumnos del segundo afio de la EM.

Quantos nandmetros ha num centimetro, um mil, um milhao
ou dez milhdes?

89,7%

0, - =
90,0% 77,8%
80,0% - = U |

mUMmI

0, -
70.0% 58,3%
60,0% -

’ mum milhao
50,0%
40,0% -

v m dez milhdes
30,0%
20,0% - 10,3% . ‘ ‘

. B Ndo conseguiram relacionar
10,0% 1 as ordens de grandeza

0,0%

1°Ano 2°Ano 3°Ano

Grifico 5: Percepcion de los estudiantes acerca del orden de magnitud del nanometro.

En el andlisis de los cuestionarios verificamos un interés manifiesto de los estudiantes por
participar en proyectos de Iniciacion Cientifica sobre temas de N&N. Del total de estudiantes
de la EM: 20,7% del ler ano; 16,7% del 2do y 18,5% del 3er afio manifestaron ese interés. En
general, los estudiantes mostraron interés por la presentacion sobre Nanotecnologia y lograron
responder razonablemente a las preguntas especificas. Es curioso notar que hay casos en que las
respuestas del primer afio superaron a las del segundo. Ademas, la parte de los estudiantes que dijo
que participaria en proyectos de Nanotecnologia o la estudiaria en la Facultad no es la mayoria,
pero puede ser suficiente. Esto permite planear e iniciar nuevas acciones para la divulgacion de
la Nanotecnologia de forma més detallada y a mayor escala. Por lo tanto, en la siguiente seccion,

destacamos algunos puntos que consideramos importantes.

Propuestas para la divulgacion de la Nanotecnologia

El estudio realizado nos permitio establecer un diagnoéstico de la percepcion de los estudiantes en
dos momentos distintos. La relacion entre esos elementos deja ver una evolucion de la comprension
de los estudiantes acerca del tema propuesto. Eso dio lugar a una reflexion y a las siguientes

propuestas:
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1.Tomando en cuentala interdisciplinaridad, organizar acciones simultaneas de los profesores
de un grupo de asignaturas con el foco en la Nanotecnologia. Aunque Fisica, Quimica, Biologia
y Matematica son importantes, asignaturas como Geografia, Artes, Portugués e Inglés también
pueden jugar un buen papel. Los profesores participantes del proyecto necesitaran esforzarse para
aprender y profundizar sobre Nanotecnologia. Asi podrian ejemplificar muchos de los conceptos,
fendmenos y procesos basicos en los marcos de la Nanotecnologia. Podrian realizarse dos semanas
de Nanotecnologia: una en que profesores, especialistas y empresarios informen, expliquen y
motiven, y otra en que los estudiantes expongan sobre su aprendizaje y sus posibles contribuciones.

2. Sugeriry orientar la compra de libros sobre Nanotecnologia para el acervo de la biblioteca
escolar y estimular la lectura de los mismos. Deben ser incluidos libros internacionales, regionales
y nacionales. Los libros pueden ser presentados a los alumnos durante una actividad de divulgacion
sobre Nanotecnologia. Se podria sugerir y facilitar que los comentarios de los alumnos sobre los
libros leidos sean publicados en Internet.

3. Formar y orientar un grupo de estudiantes universitarios y pre universitarios, con
posible apoyo financiero en forma de becas de iniciacion cientifica o extension universitaria, que
trabajarian en la divulgacion de la Nanotecnologia, en visitas a alumnos mas jovenes o de otras
escuelas y en el mantenimiento de un mecanismo de alertas sobre noticias de Nanotecnologia. Las
noticias deben tratar sobre trabajos internacionales, regionales y nacionales. Ellos también podrian
ayudar a proponer juegos virtuales, juguetes y figuras para colorear o dibujar con el tema de la
Nanotecnologia.

4. Ayudar a los alumnos a encontrar caminos hacia las carreras académicas y profesionales
en Nanotecnologia, destacando los logros nacionales y regionales de manera que les quede claro

que... jsi se puede!

Conclusiones

Muchas aplicaciones sobre N&N estan presentes en lo cotidiano de los alumnos. La literatura
indica que hay necesidad de una alfabetizacion cientifica. Siendo imprescindible la inclusion de
esos conceptos desde la educacion basica, para que el estudiante tenga, no apenas conocimientos
especificos, sino, mas bien, una vision general que le permita establecer una relacion critica y
reflexiva sobre el impacto de esas tecnologias en la sociedad.

Los resultados de la investigacion sugieren una evolucion de los estudiantes acerca de
los temas relacionados a Nanociencia y Nanotecnologia. Es evidente que el conocimiento de los
alumnos sobre esos temas aumenta con su progresion en la escuela, pero deberia ser mayor desde
el primer afo. Los estudiantes que participaron en las actividades mostraron falta de conocimientos

basicos y, al mismo tiempo, bastante interés en saber mas.
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trabajo conjunto de profesores de la Ensefianza Media, enfatizando la unidad de los conocimientos
cientificos. Una divulgacioén de la Nanotecnologia, en la que los estudiantes sean protagonistas,
parece ser la forma mas efectiva. Finalmente, creemos que es importante destacar constantemente

las contribuciones, las personalidades y las instituciones regionales y nacionales, para que los

http://www.revista.unam.mx/vol.14/num3/art24/index.html

La interdisciplinaridad de la Nanotecnologia deberia ser usada como motivacion para el

alumnos vislumbren buenas posibilidades de ser parte de la comunidad nano.
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