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ABSTRACT: This exploratory study is about high school students’ difficulties in representing ob-
jects and processes on the nanoscale. Their knowledge about the relevance and implications of
nanoscience and nanotechnology, their relationships with different areas of knowledge, and
their interest in incorporating this field into the science school curriculum were analysed. A
questionnaire was built incorporating previous research questions and new ones and was ap-
plied online during the COVID-19 pandemic, and to other sample post-pandemic with students
returned to school. Results show that the nanoscale objects and processes are the most difficult
for them. Students conceive that physical laws are applicable in all scale spectrums showing a
misunderstanding of the fundamentals of physics. The relevance of nanoscience and nanotech-
nology for science and technology and their implications for the modern way of life are clear to
students. However, their interest that this topic should be incorporated into the curriculum is not
enthusiastic. Some suggestions about teaching awareness to be considered to teach nanosci-
ence are proposed in the analysis of results.
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RESUMEN: En el presente estudio exploratorio se analizan las dificultades de los estudiantes
del bachillerato para la representacion y ubicacion de objetos y procesos en nanoescala, asi
como sus concepciones sobre las nanociencias y nanotecnologia en cuanto a sus implicaciones
y areas del conocimiento con las que se relaciona. También se analiza su interés para que este
campo se introduzca curricularmente en el bachillerato. Para ello, se construy6 un cuestionario
que se aplico en linea a alumnos de bachillerato durante la pandemia de COVID 19y, posterior
a la misma, con los estudiantes ya de forma presencial en la escuela. El cuestionario incorpora
algunas preguntas de investigaciones previas y otras nuevas. Los resultados detallan los rangos
de escala en la que los estudiantes presentan mayores dificultades, tanto en la determinacion
del tamaio de objetos como de procesos. También se encontrd que, en su mayoria, generalizan
las leyes fisicas a toda escala. Se muestra que los alumnos tienen clara la importancia de las
nanocienciasy la nanotecnologia en el desarrollo cientifico y tecnologico, asi como para la vida
cotidiana, pero no muestran interés porque se incorporen al curriculo de ciencias del bachille-
rato. En el escrito se establecen algunas sugerencias sobre aspectos educativos a considerar
para incorporar en este nivel educativo la ensenanza de las nanociencias.
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Introduccion

Entre los campos cientificos y tecnoldgicos con un notable desarrollo en las dl-
timas décadas se encuentran la nanociencia y la nanotecnologia (NyN). Ambos
campos son interdisciplinarios y estdn estrechamente relacionados. Sus avan-
ces tienen implicaciones diversas y relevantes en medicina, ambiente, energia,
tecnologias digitales, materiales y en muchas otras areas del conocimiento.

La gran cantidad de aplicaciones y avances cientificos de las NyN han im-
pulsado a diversos paises y comunidades cientificas a desarrollar programas y
propuestas orientadas hacia la inclusién en la formacién de los jévenes, de as-
pectos bésicos de la nanociencia y nanotecnologia (Greenberg, 2009). Estos
esfuerzos se han encaminado, principalmente, hacia los niveles medio supe-
rior y superior, con apoyos especiales a profesores (Jackman et al., 2016), e, in-
cluso, con su incorporacién en los curriculos de ciencia —de manera adicional
o incluyendo tépicos en los temas tradicionales. También se han llevado a cabo
programas internacionales como el desarrollado por la comunidad europea
bajo el nombre de IRRESISTIBLE (http://www.irresistible-project.eu), en pro-
gramas nacionales de formacién docente como en Taiwan (Lan, 2012) o el caso
colombiano que ha desarrollado un programa para nifios, en el cual, estos in-
teraccionan con instrumentos de observacién y medicién de escalas pequenias
(Rodriguez y Avila, 2011). Una sintesis de los primeros logros y avances de los
proyectos estadounidenses est4 descrita en Greenberg (2009), donde se des-
criben trabajos en torno a la integracién de las nanociencias en high school y en
college, asi como en el desarrollo de profesores. Jackman et al. (2016), por su
parte, sintetizan recomendaciones provenientes de diversas propuestas como
inspirar a los alumnos a visualizar qué es y qué no es posible en nanociencias,
promover modelos relevantes que impactan en la sociedad, promover la cola-
boracién global en el campo educativo y promover, también, que se tengan ex-
periencias tempranas dentro y fuera del laboratorio.

Proyectos como los sefialados se han dirigido, principalmente, a la for-
macién y actualizacién docente. Algunos, con la participacién de comuni-
dades de aprendizaje en las cuales se integran docentes con especialistas de
diversas disciplinas (Sgorous y Stavrou, 2019). Otros, con cursos de forma-
cién tanto presenciales como a distancia (Lan, 2012; Blonder y Mamlok-Na-
aman, 2016). Desde luego, hay también proyectos cuyos principales objetivos
son los de proporcionar a los alumnos informacién sobre estos campos como
las lecturas de la NBC (NBC Learn) y muchos otros esfuerzos individuales de
profesores en diversos paises.

En México, no se tiene noticia de proyectos a gran escala para introducir
en las escuelas de ensefianza media superior y superior las NyN. Hay algunos
esfuerzos individuales, como el caso de Meinger (2019) que trata el tema con
alumnos del bachillerato con una estrategia basada en articulos de divulga-
cién. Sin embargo, esos esfuerzos no son colegiados, esto es, no son llevados
a cabo por colectivos de docentes o bien institucionales y, como en muchos
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campos, la alfabetizacién cientifica en nuestro pais queda atras en el tiempo
y en los logros que debieran y pudieran llevarse a cabo para mejorar la ense-
fianza de las ciencias.

Debido a lo anterior y a la importancia cada vez mayor de las NyN en
todos los 4mbitos, es necesario fomentar la incorporacién de estos campos en
la enseflanza de las ciencias en diversos niveles escolares, si bien con es-
fuerzos incipientes y de corto alcance, pero sin perder de vista lo importante
de analizar a qué tipo de problemas de aprendizaje —de comprensién y con-
ceptuales— se enfrentardn las propuestas diversas que puedan llevarse a
cabo para introducir en las escuelas las nanociencias y la nanotecnologia.

Antecedentes

Como se ha descrito, hay diversos proyectos para incorporar las NyN a la for-
macién de profesores y estudiantes en diversos paises. Asimismo, la investi-
gacion sobre lo que ocurre en las aulas se ha centrado en los profesores, con
énfasis en cémo las incorporan en el aula (Lan, 2012; Blonder y Mamlol-Naa-
man, 2016; Sgouros y Stavrou, 2019) y en los temas que consideran relevan-
tes (Sakhnini y Blonder, 2018 ). Las investigaciones sobre los alumnos en
cuanto a los problemas y dificultades que presentan para comprender las NyN
son aun escasas, por lo cual no se tienen instrumentos estandarizados. Se
sabe muy poco de las representaciones que los alumnos tienen para interpre-
tar la informacién y actividades relacionadas con NyN.

A continuacién, se describirdn, de manera breve, algunos hallazgos de
esas investigaciones. Uno de los proyectos tomados como base para averiguar
sobre las concepciones y dificultades de los alumnos es el proyecto IRRESIS-
TIBLE, mencionado previamente. Entre los primeros estudios esta el elabo-
rado por Shank, Wise, Stanford y Rosenquist (2009) donde se analizan las
ideas de los estudiantes sobre su comprension en temas como filtros solares,
filtros de particulas, energia solar y tamafio y escala, y que participaron en
uno de los programas de ese proyecto. Los resultados muestran mejoras en
todos los temas tratados. En un desglose, en términos de lo que aprenden y lo
que se les dificulta, obtuvieron:

Avances presentados:

+  Diferenciar que hay propiedades diferentes entre la materia en nanoes-
cala y macroescala.

+  Losbeneficios y posibles contras de la nanotecnologia.

+  Determinar cémo los filtros solares son distintos con nanotecnologia
que sin ella.

+ Las diferencias entre lo que filtran los filtros cuya dimensién se sitia en
la escala nanométrica (bacterias, etc.) a diferencia de los filtros estandar.

+  Algunos aspectos de las celdas solares.
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Problemas presentados:

«  Que no se pueden trasladar los principios cientificos de la macroescala a
la nanoescala.

«  Entender la interaccién de la luz con la materia, que hace que las cosas
cambien de color, problemas de tamario y escala.

«  Comprender las fuerzas dominantes a escala nanométrica.

+  Pueden describir en general las cosas pero no explicarlas, y tienen pro-
blemas con otros conceptos fundamentales de las disciplinas cientificas.

Como podrd apreciarse, una de las dificultades principales es la escasa o
nula conexién que hacen los estudiantes de los conceptos y relaciones bésicas
de las ciencias (fisica, quimica y biologia) con los procesos en escala nanomé-
trica, si bien son capaces de reconocer algunas de las diferencias entre lo que
ocurre en esa escala y en la macroscépica, asi como algunos beneficios de las
nanociencias .

En el estudio de Magnana, Brophy y Bryan (2012) se analizaron los pro-
cesos de comparacién y de establecimiento de relaciones de proporcionalidad
a diferentes escalas. Parten de que, previamente, se sabe que los alumnos des-
pués de lo micro, no tienen ninguna aproximacién adecuada y todo parece ser
lo mismo en cuanto a diferenciar tamafios y escalas con lo que explican, en
parte, el traslado de propiedades macroscépicas a escalas nano y atémicas que
se encuentra en los alumnos.

Sus resultados muestran que, si bien en términos cualitativos, los estu-
diantes (primer afio de licenciatura) pueden ordenar adecuadamente tamarios
y escalas, conforme se va pasando a otros niveles de comparacién (muy pe-
quefios y muy grandes) entre los objetos, los fallos son mayores, indicando que,
aun en estudiantes de nivel superior, la construccién de un sistema coherente
que relacione tamaros y escalas sigue siendo un problema que hay que abordar.

Sobre la comprensién de las nanociencias en lo que respecta a las escalas
pequenas en exhibiciones de museo, se cuenta con el estudio de Sinchez-
Mora y Tagiiefia (2011), basado en una exhibicién sobre nano escalas, en la
que emplean ejemplos con imagenes de objetos y sus diferentes escalas y una
escala comparativa, todo sobre ejemplos con humanos, plantas, etc. Los re-
sultados muestran que la exhibicién del museo es poco efectiva para que los
alumnos generen una perspectiva de lo que implican las escalas y los tamarios
a los que corresponden. Sin embargo, también muestra que se obtienen me-
jores resultados cuando se analizan imdgenes siguiendo un caso, como el de
un arbol hasta el &tomo de carbono o el de una jeringa, y las bacterias y virus
que contiene hasta el ADN.

Un estudio mas especifico sobre los modelos que construyen los alumnos
para representar la friccién entre superficies a diferentes escalas incluyendo
la nano escala, es el de De Guzaman y Sanjay (2019), quienes llevaron a cabo
un estudio cualitativo donde analizan los modelos que los alumnos cons-
truyen para representar cémo ocurre la friccién entre los materiales. Lo que
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muestra el estudio son las dificultades de abordar los temas a pequenas es-
calas y cémo los diversos modelos que surgen pueden afectar la comprensién
de los procesos a escalas nano o atémica.

Como puede notarse, los alumnos presentan dificultades que, en algunos
casos, provienen de otras ideas previas correspondientes a cada una de las
disciplinas cientificas (Adadan, Akaygun y Sanyal, 2017) pero, ademds, apa-
recen otras relacionadas con sus representaciones a escalas micro y nano y
otras que tienen que ver con su traslado de lo macro a lo micro en cuanto a
procesos y propiedades de la materia.

Planteamiento del problema

Resultados como los mostrados en las investigaciones descritas dan cuenta
de las dificultades de comprensién de los alumnos de diversos niveles escola-
res cuando se analizan objetos y procesos a escala muy pequeria (desde luego
también a escala muy grande), no son resultados sorprendentes sino espera-
dos. No obstante, para introducir propuestas de ensefianza de las NyN en un
nivel escolar especifico, como en el bachillerato, es necesario conocer con ma-
yor detalle los problemas particulares que presentan los alumnos. Por ejem-
plo, conocer cudl es el limite en el que no logran diferenciar las escalas peque-
fias: si logran relacionar las escalas pequerias con su nomenclatura, si son
capaces de clasificar e identificar algunas entidades fisicas con su tamario, por
mencionar algunos.

Otro de los aspectos necesarios por comprender de los alumnos es su po-
sibilidad de relacionar procesos en escala pequeria con leyes y conceptos. Por
ejemplo, las fuerzas que se aplican en las distintas escalas, o si todas las leyes
fisicas son aplicables en los procesos fisicos en todas las escalas.

Ademas de lo anterior, hay aspectos generales relevantes por develar
sobre esa poblacién estudiantil, como saber qué informacién tienen sobre
las implicaciones y aplicaciones de las NyN y las ciencias con las que se rela-
cionan, asi como su interés para que estos temas sean llevados a la escuela.

Para abordar esos aspectos se llev6 a cabo el presente estudio explora-
torio, en el cual se desarrolld y aplicé un cuestionario y su andlisis a alumnos
de bachillerato, y en el que se contemplan dos cuestiones: 1) las dificultades
para ensefiar NyN que abarcan los aspectos sobre comprensién de escalas,
identificacién de procesos y su relacién con propiedades de la materia, aplica-
cién de las leyes fisicas en diversas escalas, y, 2) las percepciones de los
alumnos, donde se abordan los temas de relacién de las NyN con diversas
areas del conocimiento, sus implicaciones y aplicaciones, asi como el interés
que tienen para que las NyN sean incorporadas en sus actividades escolares.

Los ejes teméticos que orientaron el cuestionario son:
«  Como se representan de manera comparativa las diversas escalas corres-
pondientes a los tamafios inferiores a lo macro.

-]



Mundo Nano | ARTICULOS DE INVESTIGACION | www.mundonano.unam.mx
17(32), 1e-32e, enero-junio 2024 | https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2024.32.69754
Fernando Flores-Camacho, Eduardo José Vega-Murguia, Jesis Manuel Cruz-Cisneros, Leticia Gallegos-Cazares

+  Reconocimiento y diferenciacién de procesos que ocurren en las escalas
pequerias: micro, nano y atémica.

+  Reconocimiento y diferenciacién de las propiedades de la materia, leyes
y relaciones que se aplican en las escalas pequefias comparadas con las
del nivel macro.

+  Conocimiento de las nanociencias y la nanotecnologia, y los campos en
los que se investiga.

+  Conocimiento del impacto de la nanociencia y nanotecnologia.

+ Interés por la nanociencia y nanotecnologia.

Método

Muestra

La muestra se establecié en dos etapas. La primera, que denominaremos
M-C19 (muestra encuenstada durante la pandemia), consistié de dos grupos
escolares (N = 35) del sexto semestre del CCH-Sur. Los alumnos cursaban la
materia de fisicay, dada las condiciones de la pandemia del COVID-19, la apli-
caci6n del cuestionario se llev a cabo en linea. El profesor de los grupos fue
quien presento el cuestionario, dio las indicaciones y el propésito del cuestio-
nario, a lo cual todos los alumnos dieron su consentimiento. La segunda eta-
pa llevada a cabo con fines de comparacién, consistié de una muestra 45
alumnos que denominaremos M-PC19 (muestra PostCovid 19), en la cual se
procuré tener condiciones similares a la primera, como tomar clase con el
mismo profesor, mismo turno y semestre escolar, y llevarse a cabo en linea.
La aplicacién del cuestionario a esta segunda muestra se llevé a cabo postpan-
demia, afio y medio después. Ninguna de las muestras recibié intervencién
alguna previa sobre el tema de las nanociencias y nanotecnologia, como lo
hizo constar el profesor de los grupos, pues el propédsito era conocer, en las
condiciones habituales de los alumnos en sus cursos regulares, los problemas
de comprensién a los que se enfrentarian posibles propuestas de ensefianza
sobre esta tematica.

Cuestionario

El cuestionario consistié en 11 preguntas: la primera parte del cuestionario
acerca de las dificultades sobre las NyN consta de siete, de las cuales, las pri-
meras cuatro abordaron temas sobre escalas y procesos, y, las siguientes tres,
sobre las propiedades de la materia y las leyes fisicas. En la segunda parte se
abordan las percepciones de los alumnos y consté de las cuatro preguntas res-
tantes (ver anexo).

Para garantizar la comprensién de las preguntas por los alumnos de ese
nivel escolar, se aplicé el cuestionario previamente a un conjunto pequefio
de alumnos distintos a los de la muestra, gracias a lo cual se realizé un ajuste
a varias de las preguntas.
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Proceso de analisis

Para el analisis de los resultados se elabor6 una rubrica con el fin de asignar va-
lores a los resultados de los cuestionarios aplicados, y garantizar que no hubie-
se desviaciones en la consideracién de las respuestas. Esta rubrica es un indi-
cador para cada pregunta. En el cuadro 1, se presenta un ejemplo de la ribrica.

CUADRO 1. Ejemplo de la estructura de la ribrica. Se muestra la pregunta 3 del cuestionario.

3. A qué escala piensas que ocurren los siguientes procesos:
a) Emision de luz de un led : b) division de una célula ;
c) evaporacion del agua

El orden de magnitud al que ocurren estos fendmenos corresponde a la dimension del
objeto donde ocurren. Se valora que el alumno exprese el valor de uno o dos 6rdenes
de magnitud proximos al nivel del objeto donde ocurre el fenémeno:

En la pregunta a), el fendmeno es al nivel atdmico o de la red cristalina que forma
un semiconductor, por lo cual la respuesta correcta se considera que esta en el orden
de una décima de un angstrom o 0.01 nm.

En la pregunta b), el tamafio de la célula puede ser desde una micra hasta 100
micras, por lo cual se puede considerar que la respuesta correcta esta dentro ese orden
de magnitud.

Y, en la pregunta c), la evaporacion del agua es la separacion de las moléculas de
agua de su fase liquida para formar vapor de agua. Al estar el tamafno de una molécula
de agua entre 3y 5 angstroms, se puede considerar que la respuesta correcta es entre
1y 10 angstrom o, equivalentemente, de 0.1 a 1 nanémetro.

Para la valoracion de cada pregunta, se asigna el nimero 1 cuando es correcto o el
nimero 0 cuando no lo es. En la tabla se muestran los intervalos de las respuestas
correctas de las tres preguntas y debajo de ellas los valores maximos con que se valoran
al ser correctas.

Pregunta 3
a b c
0.01a 0.1 1a100 01a1
nm micras nm
1 1 1

Fuente: Elaboracion de los autores.

Como es un estudio exploratorio con dos muestra pequenas, el anélisis
es principalemente cualitativo, por lo cual solo se determinaron porcentajes
y/o frecuencias de respuesta para describir las caracteristicas de los resul-
tados, y para organizar jerdrquicamente los temas de acuerdo con el nivel de
conocimiento que, de cada uno, presentaron los alumnos, asi como detallar
algunas respuestas textuales de los alumnos y sus implicaciones en cuanto a
los posibles origenes de los problemas de comprensién que se presentan.
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Resultados y analisis

Como se ha descrito, el cuestionario presenta diversas partes para determi-
nar las aproximaciones que tienen los alumnos del bachillerato en cuanto a
los aspectos de escala, procesos, relacién con los elementos bésicos de las
ciencias y sus percepciones y conocimientos generales de los usos y aplicacio-
nes de las nanociencias y la nanotecnologia.

Estos temas se abordan para contar con un panorama que permita tener
elementos para conocer los retos y dificultades que se pueden enfrentar en la
ensefianza de las nanociencias en este nivel educativo y con la finalidad de ir
un poco mas alla de la divulgacién, como es su incorporacién, en alguna me-
dida, en el curriculo de ciencias de los bachilleratos.

El andlisis esta dividido en dos partes. La primera da cuenta de los ele-
mentos y dificultades que se esperarian de inicio, para abordar temas de NyN
compuestos por: a) su percepcién y comprensién de los tamarios y su escala;
b) su comprensién de los procesos ocurridos a escalas pequenas, y, ¢) c6mo re-
lacionan las propiedades de la materia y las leyes de la fisica con las escalas pe-
quenias. La segunda, da cuenta de las percepciones e interés que tienen los
alumnos al respecto, y que se compone de: d) su conocimiento de los campos
cientificos en los que se investiga en nanociencias; e) su percepcién del im-
pacto o relevancia de las nanociencias en su entorno, y, f) su interés para que
en la escuela se ensefien NyN. En cada una de las partes del analisis se pre-
sentan los resultados de ambas muestras y su comparacién.

Parte 1. Dificultades para ensefar nanociencias

Escalas y procesos

Uno de los primeros aspectos y el que mas se ha analizado (Shank et al., 2009;
Sanchez-Mora y Tagtiefia, 2011; Magnana, Brophy y Bryan, 2012) es la com-
prensioén y percepcién que tienen los alumnos de los tamarios de las cosas y de
las escalas relativas a los tamarfios. Esto se aborda en el cuestionario, en las
preguntas 1, 2 y 3. La primer pregunta pide ordenar por tamafios una serie de
figuras desde un humano hasta un dtomo y también, a esas mismas figuras,
asignarles su intervalo de escala correspondiente, escala que se encuentra en
metros.

Con respecto al ordenamiento por tamario, la respuesta correcta con-
templa ordenar 11 figuras de entidades y objetos (1-huevo de gallina, 2-bac-
teria, 3-glébulo rojo, 4-doble hélice de DNA, 5-célula de huevo humano,
6-molécula de agua, 7-hormiga, 8-cabello humano, 9-virus, 10-dtomo de
carbén, 11-nifio) por su tamaiio, lo cual solo lo logra el 5.7% de la muestra
M-C19y el 4.4% de la M-PC19. En la M-C19, el 40% logra ordenar aproxima-
damente la mitad de los objetos (nifio, huevo, hormiga, cabello, célula, 4tomo)
y el 2.9% solo logra ordenar el humano y el huevo, y, correspondientemente,
en la M-PC19 se obtiene el 37% y el 2.2% . En el caso del intervalo nano-
micra, los alumnos de ambas muestras presentan mds problemas para or-
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denar los objetos que en el dibujo (ver anexo, pregunta 1) corresponden a los
objetos que tienen asignados el namero cuatro (doble hélice) y nueve (virus).
Esto esta relacionado con otros estudios en el 4rea de la biologia, donde los
alumnos muestran dificultades para diferenciar los procesos biolégicos de lo
macro alo microy entrelo micro (Mills-Shaw, Van-Horne, Zhangy Boughman,
2008; Duncan, Rogat y Yarder, 2009). Las figuras 1A y 1A’ muestran los por-
centajes correspondientes al niumero de aciertos en el ordenamiento de los
objetos.

FIGURAS 1A Y 1A. Las figuras muestran los porcentajes de aciertos en los cuales los alumnos de cada
muestra asignan el orden adecuado a los objetos por su tamaiio, en las que el nimero 11 corresponde
al ordenamiento correcto de los once objetos.

1A 1A’
P 1a. Tamafio y escala: P 1a. Tamafio y escala:
Orden M-C19 Orden M-PC19
50 25
@ 40 @ 20
£ 30 £1s
L (7]
L 20 2 10
2 10 E 5 |
0 . | I el lan o o o1 |
012 3 456 7 8 91011 0123 45678 91011
Aciertos Aciertos

Fuente: Elaboracion de los autores.

Como podré notarse, si bien en cuanto a un ordenamiento correcto,
ambas muestras obtienen porcentajes similares (5.7% y 4.4%, respectiva-
mente), la muestra de alumnos postpandemia presenta mayor nimero de
ordenamientos correctos (22.2% y 13.3% para nueve y ocho ordenamientos
correctos).

Este reconocimiento de tamafios en las figuras, cambia significativa-
mente en la segunda parte de la pregunta cuando los alumnos tienen que
asignar a esos tamarios una escala (expresada en m). Para M-C19 un porcen-
taje significativo de alumnos 37.1% no asigna ninguna escala a los objetos,
cerca del 10% acierta 8 objetos con su escala, siendo el porcentaje mas bajo
de 5.7%. Si se atiende a los intervalos, nuevamente el intervalo nano-micro
es el de menor frecuencia con solo dos alumnos que asignan correctamente
el tamafio del objeto con su escala. Por su parte, para M-PC19 82.2% no
asigna ninguna escala, 4.4% acierta 8 objetos y solo 2.2% (un alumno) or-
dena adecuadamente los 11 objetos. Aqui, los resultados parecen invertirse,
pues en la muestra M-PC19 son muchos mds los alumnos que no contestan
y practiamente no hay alumnos que logren hacer corresponder los objetos

con sus escalas.
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Las diferencias de ambas muestras con los resultados de la primer pre-
gunta estdn asociadas con dos factores; por un lado que han tenido mayor
exposicién escolar a representaciones graficas de los elementos de esa pre-
gunta —por ejemplo en las figuras de los libros de texto— vy, por otro, al de-
ficiente manejo que usualmente tienen los alumnos de las potencias de diez,
aspecto que debera reforzarse en cualquier proyecto para ensefiar la ciencia
en escalas nanomeétricas o menores (figuras 2A y 2A)).

FIGURAS 2A Y 2A. Las figuras muestran los porcentajes de aciertos en los cuales los alumnos de cada
muestra asignan el orden adecuado a los objetos por su tamaiio, en las que el nimero 11 corresponde
al ordenamiento correcto de los once objetos.

2A 2N
P 1b. Tamafio y escala: P 1b. Tamafio y escala:
Magnitud M-C19 Magnitud M-PC19
40 100
230 8 80
= = 60
g 20 g
= 2 40
2 10 I I 2 20
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0123456 78 9 1011NC 0123456 7 8 91011NC
. Aciertos
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Cabe aclarar que para determinar si los alumnos respondian de forma co-
rrecta a las escalas, se tomaron como referencia los siguientes tamarios de los
objetos: atomo de carbén, aprox. 0.2 nm (dtomos entre 0.1-0.4 nm); molé-
cula de agua, de 0.3-0.45 nm; ADN, aprox. 2 nm; virus, aprox. 100 nm; bacte-
rias (procariontes), entre 1-15 micras; glébulo rojo, aprox. 5 micras; 6vulo,
entre 0.1-0.14 mm; didmetro de cabello humano, aprox. 0.1 mm; hormiga,
entre 0.5y 1.0 cm; huevo de gallina, entre 6 y 8 cm, y niflo, aprox. 1 m.

La dificultad que presentan los alumnos para reconocer las escalas de
forma numérica, se corrobora en la pregunta 2, en la que se solicita deter-
minen el tamafio relativo entre dos objetos' (cudntas veces es mayor uno que
otro). Como podra notarse de la figura 3, un poco mas de la mitad de los

* Considerando que el tamafio de cada objeto puede ser diverso segin la especie de que se
trate (hormiga o bacteria) o etapa del crecimiento del ser vivo con que se compara (nifio
o bacteria), para determinar la respuesta correcta se ha definido un intervalo en donde
puede estar la proporcionalidad solicitada. Para la proporcién entre el nifio y la hormiga
se ha considerado un nifio de 1 m de altura y una hormiga entre medio y un centimetro, lo
que da una proporcién entre 200 y 100. Respecto a la proporcién entre el glébulo rojo y la
bacteria, se considera un glébulo rojo de 5 micras y la bacteria de 1 a 15 micras, lo que da
que el glébulo rojo puede ser desde 5 veces mayor a 0.3 de la bacteria.
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alumnos (51.4%y 55.5%, correspondientemente) no responde correctamente
ninguna de las dos comparaciones, descendiendo al 31.4% (M-C19) y 37.7%
(M-PC19) para una respuesta correcta y a un porcentaje alrededor del 10%
para ambas comparaciones correctas, siendo un poco mayor para la primera
muestra que para la segunda.

FIGURAS 3A Y 3A. Porcentaje de aciertos en la asignacion de tamanos relativos entre objetos.

3A 3AY
P 2. Tamafio y escala: P 2. Tamafio escala :
Comparacion de tamafios Comparacién de tamafios
M-C19 M-PC19
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[ @
2 20 2 20
0 0 | —
0 1 2 0 1 2 NC
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Estos resultados, desde luego no sorprenden como ya ha sido descrito.
Sin embargo, si enfatizan que los alumnos de ambas muestras no pueden
ubicar las escalas y asignarlas a los tamarfios de las cosas. Desde luego, esto
constituye uno de los retos que todo intento de ensefiar aspectos de nano-
ciencias en las escuelas tiene que tomarse en cuenta. Si consideramos que
cuando nos referimos a entidades pequerias, todos los sujetos, incluidos
quienes trabajan en el campo de NyN, construyen visualizaciones imaginadas
de entidades fisicas (ej. moléculas o conglomerados de moléculas) a escala hu-
mana perceptible para representarlos y generar ideas y acciones posibles con
esas representaciones, resulta relevante que esas visualizaciones imaginadas
puedan ser ubicadas en su escala correspondiente y tener asi, una clara con-
ceptualizacién de que una entidad a escala nanomeétrica es mucho mads pe-
quenia que, por ejemplo, una célula y mas grande que un dtomo. De la misma
manera, es conveniente tener claro que entidades fisicas en el rango de la na-
noescala, puede tener distintos tamarfios. Por ejemplo, una entidad puede ser
centenares de veces mayor que otras y, sin embargo, seguir perteneciendo al
dominio de las NyN. Si aspectos como estos no logran clarificarse en los
alumnos, su tnico referente de los objetos es que son muy pequerios, sin que
puedan ubicarlos entre las distintas entidades pequenas.

Si bien es relevante conocer sobre las dificultades que presentan los
alumnos en relacién con el tamario de los objetos, es necesario también co-
nocer cdmo ubican y en qué escala ocurren diversos procesos fisicos, qui-
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micos y bioldgicos. Esto permitiria tener un panorama mdas completo del
reto sobre la visualizacién de escala que los alumnos tienen para abordar
temas de nanociencia. Para ello, las preguntas tres y cuatro nos propor-
cionan ese panorama.

En la pregunta tres del cuestionario se intenta averiguar si los alumnos
pueden identificar la escala a la que ocurre la emisién de luz en un led, la divi-
sién celular y la evaporacion del agua. Para la evaluacion de sus respuestas se
tomo en cuenta que el orden de magnitud al que ocurren estos fenémenos co-
rresponde a la dimensién del objeto donde ocurren y, en lugar de considerar
una respuesta exacta, se plantea la posibilidad de que el alumno exprese el
valor de uno o dos 6rdenes de magnitud préximos al nivel del objeto donde
ocurre el fenémeno.?

La cuarta pregunta pretende conocer las posibilidades de los alumnos de,
a partir de un proceso observado en la escala humana como, por ejemplo, la
friccién, establecer hasta qué entidades pequefias ese proceso puede ser ana-
lizado. Asi, en esta pregunta (la 4a) se pide a los alumnos describir hasta qué
tamario se debe considerar, para tener una explicacién lo mas completa po-
sible sobre la friccién y, en su caso, que describan a qué escala ocurriria esa ex-
plicacién (pregunta 4b).

Como pregunta abierta, en esta cuarta pregunta hay la posibilidad de
que los alumnos expresen su respuesta de multiples formas, recurriendo a
diversos modelos fisicos. Para valorarlas, se establecieron cuatro categorias
de acuerdo con el tipo de modelo y nivel de referencia a las dimensiones re-
queridas para la explicacién a la que hagan alusién. Las categorias son: (1)
hay friccion entre las partes de cualquier tamartio; (2) la friccién ocurre por la
interaccion entre granulos o rugosidades de las superficies en contacto; (3) la
friccién ocurre por la interaccién electromagnética entre moléculas, 4tomos
de las superficies en contacto; (0) cualquier otra explicacién fuera de las tres
categorias previas.

Ejemplos de lo que responden los alumnos:

4a. —El tamario es invariablemente atémico porque la friccion es el resultado de
las vibraciones atémicas de una parte del material que, de manera concomitante,
hace vibrar los dtomos del otro material. ... Cuando friccionan dos diamantes (ni-
vel macroscépico), una molécula de etano (nivel microscopico) pierde un dtomo de
hidrégeno y se convierte en un radical etilo que estard ligado a la estructura del

2 En la pregunta sobre la luz de un led, el fenémeno ocurre a nivel atémico o de la red crista-
lina en un semiconductor, por lo cual se consideré como respuesta correcta el orden de una
décima de dngstrom. Sobre la divisién celular, el tamario de la célula puede ser desde una
micra hasta 100 micras, por lo que se consideraron correctas respuestas dentro de ese orden
de magnitud, y, sobre la evaporacién del agua que ocurre por la separacién de las moléculas
de agua de su fase liquida para formar vapor de agua, se consideré que el tamario de una
molécula de agua estd entre 3 y 5 dngstroms, tomdndose como correctas las respuestas entre
1y 10 angstroms (de 0.1 a 1 nan6émetros).
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diamante. Por lo que las fuerzas atémicas son la principal causa del deslizamiento
y no las superficies rugosas.

4b —La escala estd determinada por unidades atémicas. En las reacciones
quimicas intervienen fuerzas eléctricas, fuerzas de Van der Waals, .... (Estu-
diante 31, M-C19).

Como pordrd apreciarse, si bien este alumno reconoce que la friccién
ocurre dentro de la categoria tres, su explicacién estd en funcién de reac-
ciones quimicas y, si bien menciona fuerzas eléctricas, muestra confusién
entre los procesos que menciona.

4a —Puede ser a una escala de un ser humano, ya que seria mds sencillo ex-
plicarlo, como hacer un proceso de rozamiento con las manos o con otros objetos.
4b —De 0.1 a 0.01 (centi). (Estudiante 9, M-PC19).

En este segundo ejemplo, las respuestas se ubican en la categoria dos,
que es la mas habitual que se dé en las clases de fisica en el bachillerato, pues
la friccién se analiza como fuerzas de contacto, lo que refuerza lo conve-
niente de que, atin en casos como la enseflanza de la mecanica clasica, los
alumnos pudieran tener una representacién de las distintas escalas a las que
ocurren los procesos fisicos.

Las respuestas a las preguntas tres y cuatro muestran, nuevamente, que
los alumnos no logran ubicar los procesos con los tamarios de los objetos y su
correspondiente escala. En relacién con la pregunta tres, se encuentra que,
para M-C19, 22.85% de los alumnos (7 alumnos), identifican la escala de emi-
sién de luz (1), 17.5% (cinco alumnos) la de divisién celular (2) y 5.7% (dos
alumnos) la evaporacién del agua (3). Por lo que toca al reconocimiento del
nivel en el que puede explicarse la friccién, solo el 2.7% (dos alumnos) reco-
noce el nivel atémico-molecular, 22.85% (siete alumnos) el micrométrico y
2.85% (un alumno) el milimétrico. Para M-PC19, los porcentajes correspon-
dientes son: 24.4% para la emisién de luz, 11.1% para la divisién celulary 2.2%
para la evaporacién del agua. En cuanto a la friccién, 2.2% reconoce el nivel
atémico-molecular, 4.4% el micrométrico y 6.6% el milimétrico. Es de notar
que el porcentaje de alumnos que no respondieron es mucho mds alto en este
caso (86.8%).

Este resultado de ambas muestras indica que, en un proceso de ense-
fianza de las NyN, no bastara con atender el problema de las escalas, sino que
también habra que poner atencién a las dimensiones en las que ocurren los
procesos, hacer comparaciones con los tamarios de los objetos y generar es-
trategias para abordarlos, como la presentacién de imdagenes correspon-
dientes como se detallard m4s adelante.

Estos resultados, como veremos en el siguiente apartado, estan estre-
chamente relacionados con su conceptualizacién de la materia y su compren-
si6n de la generalizacién o no de las leyes fisicas.

-
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Propiedades de la materia y leyes fisicas

Otro de los aspectos analizados para conocer los elementos con los que cuen-
tan los alumnos para interpretar y representarse los temas que abordan las
NyN son sus concepciones en torno a las propiedades de la materia y la uni-
versalidad de aplicacién o validéz de las leyes de la fisica para el caso de las en-
tidades pequenias de la materia. Para ello se establecieron tres preguntas en el
cuestionario.

En la pregunta cinco, se les presenta a los alumnos una sustancia (oro),
en la que se enfatiza sobre algunas de sus caracteristicas macroscépicas como
maleabilidad y el color, y se pide a los alumnos establecer hasta qué escala se
conservan estas caracteristicas. Para valorar las respuestas de los alumnos, se
tomo en consideracién que el color amarillo y la maleabilidad del oro son pro-
piedades macroscépicas que se pueden apreciar en ldminas o polvo, esto es,
en escala milimétrica. En cuanto al color, se estimé también que en joyeria el
denominado bafio de oro es una capa de oro de espesor de 2 a 5 micras sobre
otro metal base. Incluso el uso de nanoparticulas de oro en coloides coloridos
sirve para dar tonos dorados, por ejemplo, en la cerdmica.

Las escalas sobre las cuales los alumnos podian ubicar sus respuestas
fueron: a) miliescala, b) nanoescala, ¢) microescala, d) escala atémica (picoes-
cala), e) macroescala. Las respuestas se valoraron de acuerdo con lo siguiente:
cuando se incluye la opcién d les asigné el valor 0; a las respuestas que in-
cluyen todas las escalas excepto d se les asigné el valor 3; el valor 2 corres-
ponde a las respuestas que incluyen hasta tres escalas vilidas, y el valor 1 alas
que seleccionan solo dos escalas vélidas.

De los resultados se tiene que, el 40% (M-C19) y 49% (M-PC19) de los
alumnos piensan que las propiedades de color y maleabilidad del oro se cum-
plen en todas las escalas, incluida la atémica, asignando asi color y maleabi-
lidad a los dtomos de oro. Esto es consistente con diversas investigaciones
sobre ideas previas en las que los alumnos trasladan las propiedades macros-
cOpicas de las sustancias hasta los dtomos, asignandoles color, dureza, etc.
Son pocos los alumnos que logran reconocer todas las escalas validas (8.6% y
5%) y buena parte de ellos (31.4% y 46%) aunque logra excluir la escala até-
mica, al parecer, de manera aleatoria, identifica tres escalas véalidas pues selec-
cionan tres o dos de esas escalas de manera inconsistente.

Otro aspecto relevante es conocer las fuerzas fundamentales que los
alumnos identifican que se aplican al nivel de la nanoescala. Para ello, se ela-
bor6 la sexta pregunta. En ella se indica a los alumnos que determinen si las
fuerzas gravitacional, magnética, eléctrica y nuclear ocurren en los procesos a
nivel nanoescala. Los alumnos pueden indicar si todas o algunas de esas
fuerzas se aplican en ese nivel, por lo que sus respuestas se clasifican y va-
loran de acuerdo con los conjuntos de selecciones que llevan a cabo. Asi, a los
casos en los que incluyen las fuerzas nucleares y gravitacionales se les asigna
el valor 0, aqui cabe aclarar que si bien la fuerza gravitacional esta presente en
escala nanométrica, es extremadamente pequefia, por lo tanto no es signifi-
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cativa en los procesos a esa escala y, desde luego, las fuerzas nucleares tam-
poco son relevantes. Al nivel nanométrico, la interaccién se da principal-
mente entre las moléculas por las fuerzas eléctricas y magnéticas o de estas
moléculas con la radiacién electromagnética, por ello, se les asigné el valor 2
a las respuestas que incluyen las fuerzas eléctrica y magnética y el valor de 1
a los que incluyen estas dos fuerzas pero introducen la gravitacional o la nu-
clear. Como se aprecia en la grafica de las figuras 4A y 4A’, solo el 11.4% y
13.3% de los alumnos, correspondientes a cada muestra, reconoce que Unica-
mernte aplican las fuerzas eléctrica y magnética, mientras que en los demads
casos incluyen a la fuerza gravitacional, la nuclear o ambas. Este resultado,
puede estar asociado con los mismos procesos de ensefianza como se ha sefia-
lado, donde es comiin, como lo muestran diversos libros de texto, que cuando
se explican esas fuerzas, sobre todo las de nivel macroscépico, no se hace én-
fasis en las condiciones de validéz de las fuerzas fundamentales.

FIGURAS 4A Y 4A. Porcentajes de respuesta de acuerdo con el valor de reconocimiento de fuerzas: 0
si incluyen las fuerzas gravitacional y nuclear; 1 si incluye la fuerza gravitacional o la nuclear; 2 si solo
incluyen fuerzas eléctrica y magnética.

4A LLY
P 6. Propiedades y leyes: P 6. Propiedades vy leyes:
Fuerzas M-C19 Fuerzas M-PC19
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Como complemento a la pregunta seis, la pregunta siete pretende deter-
minar silos alumnos pueden distinguir que no todas las leyes de la fisica son
aplicables a todas las escalas. Para ello, se pide que respondan si o no a la afir-
macién de que las leyes de la fisica se aplican en todos los casos desde las ga-
laxias hastalos d&tomos y que justifiquen su respuesta. En este caso en M-C19,
el 57% de los alumnos responde que si hay diferencia y 37% que no. Para
M-PC19 los datos son semejantes 51% responden que si hay diferencias y
42.2% que no. Esto estd estrechamente relacionado con su ambigiiedad para
determinar las fuerzas que se aplican en la nanoescala pues, nuevamente,
pone de relieve que no hay una clara distincién entre el tamario de la materia
y sus interacciones, sean estas expresadas como fuerzas o como leyes.
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En cuanto a sus argumentos, como podra notarse de los siguientes ejem-
plos de respuestas, son poco explicitos y se limitan a remarcar su seleccién
de si o no.

Las leyes de la fisica no se aplican por igual a todos los objetos.

- Ami consideracién no es asi, debido a que depende el tamario de ciertas cosas,
depende de sus propiedades o bien de sus elementos, y esto no se puede aplicar
por igual, se tiene que tener esa consideracion, es como si se dijera que la casa
de una persona con enanismo serd igual a la casa de una persona con acrome-
galia, evidentemente no, ya que las dos cuentan con necesidades diferentes, al
igual que con otras cosas. (Estudiante 7, M-C19)

Las leyes de la fisica se aplican por igual a todos los objetos.

- Lasleyes de la fisica aplican para nivel macroscépico como nanoscépico ya que
para que se vuelvan una ley tienen que pasar por experimentos que las com-
prueben en ambos niveles. (Estudiante 14, M-PC19)

Los resultados obtenidos a los cuestionamientos sobre estructura de la
materiay aplicabilidad de las leyes fisicas ponen de manifiesto que los alumnos
presentan dificultades de comprensién de los aspectos basicos de la fisica vy,
por lo tanto, que toda propuesta de ensefianza de las NyN requiere de no dar
por supuesto que los alumnos tienen una clara concepcién de la materia y los
fundamentos de la fisica, asi como reconocer las principales ideas previas que
tienen para abordarlas en las propuestas.

Como es de notar de las respuestas de los alumnos en esta seccién, son
semjantes para ambas muestras con dos contextos escolares distintos (a ex-
cepcién de la identificacién de escalas con objetos). Los resultados de ambas
muestras presentan un panorama de las dificultades que tienen los alumnos
sobre la materia y sus tamarfios, sobre los procesos fisicos y las escalas a las
que estos ocurren, asi como a su percepcién de las fuerzas y leyes y su aplica-
bilidad en toda escala. Estos aspectos son importantes de tomar en cuenta
pues, de no tener ninguna consideracién al respecto, es probable que toda ac-
cién educativa o de divulgacién, contribuya a esa confusién y, en lugar de
hacer notar lo relevante de las nanociencias y que los alumnos dimensionen
lo que implica en términos de los procesos y valoren las investigaciones y de-
sarrollos que implican, solo quedard la difusa idea de que las nanociencias
tienen que ver con pequerias partes de la materia.

Parte 2. Las percepciones de los alumnos

Las siguientes preguntas se elaboraron con la finalidad de saber si los alum-
nos tienen informacién sobre las relaciones que guardan las nanociencias con
las ciencias basicas y diversos campos disciplinarios. También, para saber si
conocen algunas de sus aplicaciones y, del interés que tienen por conocer mas
sobre las NyN. A diferencia de estudios que indican las problematicas que pre-
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sentan los alumnos para la comprensién de los temas de nanociencias como
se mostrd previamente, en cuanto la percepcién, interés y conocimiento ge-
neral sobre las implicaciones de las NyN, se han llevado a cabo diversos estu-
dios en el &mbito nacional. Algunos de ellos han mostrado las percepciones de
estudiantes universitarios sobre la regulacién, confianza y uso de las NyN asi
como sus campos de aplicacién (Delgado y Pefia, 2011; Mata y Pefia, 2012).

Sin embargo, no se tienen estudios sobre el nivel de bachillerato que den
cuenta de ese tipo de temas y, sobre todo, de cudl es el interés que tienen los
alumnos para que las NyN se introduzcan en la escuela, por lo que esta se-
gunda parte del andlisis nos aportara datos sobre esos aspectos.

La pregunta ocho pide a los alumnos establecer con cudles de las ciencias,
fisica, quimica y/o biologia, las nanociencias estdn estrechamente relacio-
nadas o forman parte. Para ello se ha considerado que las nanociencias se fun-
damentan, principalmente, en la fisica y la quimica, y puede tener repercu-
siones en cualquier drea de la ciencia y la tecnologia, como pueden ser las
ingenierias y las ciencias de la vida. La valoracién de esta pregunta se deter-
mind por el numero de ciencias que indican los alumnos con las cuales se rela-
cionan las NyN, en una escala de tres a uno, con cero cuando no hay respuesta.
Los resultados muestran que la mayoria de los alumnos de la muestra M-C19,
esto es 65.7% relaciona las tres ciencias (biologia, fisica y quimica) y el 11.4%
dos de ellas, principalmente, fisica y quimica, sin embargo, es significativo el
numero de alumnos que no responde (23%). Por lo que toca a M-PC19, los por-
centajes de respuesta son menos orientados hacia las tres ciencias pues el por-
centaje que las incluye es 38%, la inclusién de dos de ellas 24% y al igual que en
M-C19 eligiendo principalmente fisica y quimica y, a diferencia de la primera
muestra, en M-PC19, 38% selecciona fisica como ciencia relacionada con NyN,
problamente influidos por las clases presenciales de fisica.

Para ampliar el espectro de posibles relaciones que los alumnos conocen,
se cuestiona (pregunta nueve) sobre los campos de relacién y aplicacién con las
que las NyN tiene un vinculo estrecho. La pregunta pide que los alumnos esta-
blezcan y expliquen la relacién entre las NyN y ocho areas o campos del cono-
cimiento: 1) medicina, 2) nuevos materiales, 3) particulas elementales, 4) bio-
quimica, 5) desarrollo de computadoras, 6) sociologia, 7) ingenieria espacial y
8) ingenieria mecénica. Desde luego no es una lista que agote todas las aplica-
ciones e implicaciones de las nanociencias, pero se han considerado algunas de
las mas conocidas y de las que los profesores han mostrado mayor conoci-
miento (Sakhnini y Blonder, 2018). En este caso la valoracién fue de siete a
cero, considerando un éptimo de siete relaciones (excepto sociologia). Enla fi-
gura SAy 5A, se puede apreciar que son pocos los alumnos (6.1% y 2%) que re-
lacionan las siete areas significativas y, con porcentajes similares, diversos
tipos de relaciones. Como en la pregunta anterior, es significativo el niumero
de alumnos que no responde (méas de 40% en ambas muestras).

Como podra notarse, los alumnos reconocen una relacién mas estrecha
de las NyN con medicina y bioquimica, seguido del desarrollo de nuevos ma-
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teriales y computadoras. Las relaciones con las ingenierias son menores y
solo un estudiante de la primera muestra y uno de la segunda establecen rela-
cién con la sociologia. En la pregunta 9 también se solicita la argumentacién
de los alumnos. Ejemplos de sus respuestas en relacién con las dreas de apli-
cacién son:

Medicina:

Se relacionan porque la nanotecnologia en la medicina permite la creacién de or-
ganos artificiales y con este tipo de innovaciones tecnoldgicas se consigue manipu-
lar estructuras y propiedades a nanoescala como manejar células, virus o incluso
piezas de ADN. (Estudiante 1, M-C19)

Desarrollo de computadoras:

La biotecnologia se aplica a las ciencias de la vida. La nanotecnologia se centra ge-
neralmente en incrementos o avances computacionales, en un mejor rendimiento
electronico y en la produccion y almacenamiento de energia para diversas aplica-
ciones. (Estudiante 13, M-PC19)

FIGURAS 5A Y 5A’ Porcentajes de alumnos que relacionan de siete hasta un area de conocimiento con
las aplicaciones de las nanociencias. El 0 indica que no hay respuesta y los nimeros y secuencia de
ndmeros indican con qué campo de conocimiento los alumnos relacionan las nanociencias.

5A 5A'
P 9. Campos: Areas M-C19 378 P9 Campos:
2% Areas M-PC19
1-2:3-4-5 " 1-2-3-4-5-
1-2-4-5-6-|1-2-4-5-7- 2% 1-34- 8 " 12356
7 8 1-2-3-4-5-7- 3-4-8 29 ’
% 2458 7 78
3% 8% 8 . 2 2% 2%
6% " 134 2%
1-2-4-7% 1 .
6% 2. =5 n: 2 \‘
2
1-2-3-45 5
0 5 Phs g A - o
43 %6 = 47%
1-3-4-5 .35 ¢
3% 2% " 25
Tas o
1-2-57 9 3
3% 125M T 79 - L
O BT (141 2 4% w12 5 4%
3% | [3% 5% | 3% 5% 2%

2%

Fuente: Elaboracion de los autores.

Como podra notarse, si bien los resultados tanto de quienes no res-
ponden como de quienes relacionan todos los campos de conocimiento son
semejantes en ambas muestras, la dispersién de respuestas en la muestra
pospandemia es mayor, indicando, posiblemente una seleccién mds aleatoria.

¢Qué implicaciones conocen los alumnos que han tenido las nanociencias
y la nanotecnologia? Esta pregunta se abordé en el item 10 del cuestionario.
La pregunta tiene cinco oraciones que los alumnos deben clasificar como falso
o verdadero y argumentar su eleccién. Las oraciones son: a) las nanociencias
nos ayudan a entender mejor nuestro mundo; b) la nanotecnologia mejora
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nuestras condiciones de vida; ¢) la nanotecnologia promueve el desarrollo
econémico; d) la nanotecnologia puede utilizarse para analizar fenémenos
sociales, y, e) la nanotecnologia estd fuertemente relacionada con nuestra
vida diaria.

Las gréficas de la figuras 6A y 6A’, dan cuenta de cdmo es la relacién falso-
verdadero para cada una de las opciones. Se aprecia que, en ambas muestras,
en las oraciones a), b), ), y, ), la mayoria de los alumnos las consideran ver-
dadera, mientras que para la oracién d) no hay tendencia clara. Como en los
casos precedentes, la argumentacién de los alumnos es precaria, la mayoria se
limitan a reafirmar su seleccién.

FIGURAS 6A Y 6A. Porcentaje de respuestas falso-verdadero para las cinco opciones de la pregunta 10.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Considerando las justificaciones expresadas en las preguntas 9 y 10, se
puede afirmar, en general, que la visién de los estudiantes de las NyN, esta en
el desarrollo de nuevos materiales y dispositivos que pueden tener aplicacién,
impacto y relacién con diversas areas; principalmente en medicina, ciencias de
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laviday en el desarrollo de dispositivos tecnolégicos. Los resultados de ambas
preguntas nos indican que los alumnos son conscientes de que las NyN son re-
levantes para el desarrollo cientifico y tecnolégico.

¢Quiéren los alumnos conocer de nanociencias en la escuela?, ;bajo qué
modalidad prefieren que se ensefie nanociencias en el bachillerato? Para co-
nocer sus ideas sobre esas preguntas se cuestion6 a los alumnos (item 11) si,
en caso de incorporar el tema de las nanociencias cudl seria su preferencia. Se
propusieron para ello ocho opciones:

a) Deberiaintegrarse el tema de nanociencias y nanotecnologia en el curri-
culum. ()

b) Hacer experimentos sencillos para aprender los principios de las nano-
ciencias y la nanotecnologia. ( )

c) Desarrollar actividades en mi escuela para promover las nanociencias y
nanotecnologia. ( )

d) Proporcionar diversas lecturas sobre nanociencias y nanotecnologia. ( )

e) No incorporar este tema de ninguna forma en la escuela. ( )

f) Solamente dar pléticas o conferencias sobre las nanociencias y nanotec-
nologia. ( )

g) Ensefaran las aplicaciones précticas de las nanociencias y nanotecnolo-
gia. ()

h) Ensefiar estos temas solamente en la universidad. ( )

Estas opciones se clasificaron para su andlisis en tres categorias: curri-
cular (C). Son las opciones que, de alguna manera, implican la incorporacién
de los temas de NyN en los planes y programas de estudio. Este grupo lo inte-
gran las opciones a, b, d y g; escolar (E). Son las opciones que aceptan la difu-
si6én o divulgacién de los temas de las NyN en actividades extracurriculares
dentro de los planteles escolares. Este grupo lo integran las opciones c y f; no
escolar (N). Las acciones elegidas estan fuera del &mbito escolar del bachille-
rato o bien no tienen ningun interés para los alumnos, lo que se corresponde
con las opciones e y h. Para asignar valor a sus respuestas y cémo cada alumno
hace una seleccién de posibilidades en orden de preferencia, se determinaron
los patrones de respuesta segun el promedio de preferencia, es decir, un pa-
trén puede ser CEN indicando que el mayor promedio estd en la seleccién de
la categoria C, después la categoria E y, finalmente, el menor promedio parala
categoria N. En caso de igualdad de promedios por categoria, esto sefiala enla
cadena con un signo de igual. Por ejemplo, el patrén C = EN, indica que los
alumnos tienen la misma preferencia por la categoria curricular que por la es-
colar. Los patrones encontrados fueron CEN, C = EN, ECN, NEC, NE = C.

Enlas figuras 7A y 7A’ se muestran los porcentajes para cada cadena o pa-
trén de respuesta. Como puede apreciarse, este es otro caso con resultados di-
ferentes en cada muestra. Mientras que para M-C19 un porcentaje significa-
tivo de alumnos (46%) muestran interés en que las NyN se incorporen al
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curriculo y a las actividades escolares y, practicamente, no consideran que no
deben ser ensefiadas en el bachillerato (CEN), en M-PC19 el resultado es
opuesto, 58% no muestra interés en que se incorporen al curriculo ni a las
acrtividades escolares (NEC) . Para M-C19, 28% de los alumnos prefieren, en
primer lugar, que no se ensefie en el bachillerato, seguido de que se ensefien
sin incorporar al curriculum y muy pocos los que si prefieren su incorporacién
curricular (NEC) y, para M-PC19, es muy bajo el porcentaje que tiene interés
porque las NyN se incorporen al curriculo escolar (2% para CEN) y prevalece
la negativa a incorporarlo al curriculo con 18% para NCE, que combinado con
NEC, da como resultado que la mayoria de los alumnos de esta muestra (76%)
no tiene interés en la incorporacién curricular y escolar de las NyN. Los demads
patrones de ambas muestras dan indicios de no tener una preferencia clara.

Estos resultados muestran que, a pesar de reconocer la relevancia de las
NyN para la forma actual de vida y los beneficios tecnolégicos que puede
traer, no manifiestan gran entusiasmo en una muestra y practicamente nulo
en la otra, para que este tema forme parte del programa curricular sino, en
todo caso, como actividades que pueden llevarse en la escuela y fuera de ella
pero complementarias como las de divulgacién.

FIGURAS 7A Y 7A. Las graficas muestran el nivel de interés por incluir las NyN en el curriculum, esto es,
como temas obligatorios y con actividades escolares asi como la falta de interés por su incorporacion
en la escuela.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Como podra notarse, la mayoria de los datos son semejantes en ambas
muestras, dando cuenta de los mismos problemas y dificultades para com-
prender las escalas y asociarlas con objetos y procesos, asi como las relaciones
entre propiedades de la materia y leyes fisicas a escala nanométrica. También,
son semejantes sus percepciones sobre los temas y dreas que tienen relacién
con las NyN.

Los dos resultados que muestran diferencia signficativa son la identifica-
cién de esclas para el tamario de los objetos y el interés que muestran para que
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este campo de la ciencia y la tecnologia se incorpore de manera curricular y
escolar. Dado el tamarfio de las muetras y el caracter exploratorio del presente
estudio, no es posible establecer alguna hipétesis explicatoria fundamentada.
Sin embargo, si indca aspectos en los que es necesario profundizar, especial-
mente en la falta de interés mucho mayor en la muestra que ya ha estado pre-
sencialemente en la escuela, de la que estuvo a distancia durante la pandemia,
puesto que incialmente podria haberse pensado que los alumnos en la escuela
presentarian mayor interés.

Consideraciones finales

Sin duda las NyN son temas importantes en la formacién de los jévenes y cada
vez lo serdn mds y, probablemente en el futuro, formaran parte de los curricu-
los de ciencias como lo ha sido la estructura de la materia y las energias reno-
vables. Asi, es relevante que se lleven a cabo esfuerzos para ir encontrando me-
jores formas educativas de hacerlo. Para ello, esnecesario conocer los problemas
a los que esos esfuerzos se enfrentardn y que, como se muestra en este breve
estudio, van desde los problemas de reconocimiento y comprensién de proce-
sos y objetos a escalas pequenas hasta el escaso interés de los alumnos para
que este tema sea incorporado a su dmbito escolar. Aspectos todos ellos que no
pueden pasarse por alto en el disefio y desarrollo de proyectos que pretendan
llevar las NyN a las escuelas, sea del bachillerato o de otros niveles escolares.

En el desarrollo de proyectos de incorporacién de las NyN en las escuelas
de una forma que tome en cuenta las problematicas que este tema implica en
cuanto a comprension de las entidades pequerias en los procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos, es importante tomar en cuenta enfoques educativos re-
cientes como el de transformacién representacional apoyados con el uso de
multiples representaciones externas (Pozo y Flores, 2007; Prain y Tytler,
2012; Flores-Camacho, Garcia-Rivera, Gallegos-Cézares y Calderén-Canales,
2020). Este enfoque educativo implica reconocer que, mas alld de los con-
ceptos, los alumnos construyen representaciones que implican la contextua-
lizacién de los conocimientos especificos y procesos de interpretacién, que les
permiten hacer inferencias sobre los fenémenos naturales.

El desarrollo de propuestas educativas con este enfoque implica que,
todo proceso que se implemente debe contemplar que cada temética, como la
de que los alumnos puedan diferenciar qué leyes fisicas son aplicables en las
escalas pequenias, cuente con diversas formas de representacién. Esto es, es-
tablecer formas narrativas (directas o con analogias), situaciones experimen-
tales, graficas, esquemas y dibujos entre otros, de manera que el alumno
tenga elementos para, a su vez, elaborar sus propias representaciones con los
mayores elementos interpretativos posibles, pues como se ha mostrado en la
literatura, cada forma de representacién tiene caracteristicas y construc-
ciones, que permiten llevar a cabo inferencias especificas y, por tanto, di-
versas formas de comprension de los temas (Rost y Knuuttila, 2022). Como
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un ejemplo indicativo del uso de estos resultados para el desarrollo de pro-
cesos didacticos, se presenta una breve introduccién para abordar el tema de
las leyes fisicas y su aplicabilidad en distintas escalas. Asi, un primer paso es
considerar que, cuando se aborde este tema en una propuesta de introduccién
de las NyN, para cada ley fisica que se considere en la propuesta, hay que pre-
sentar, ademads de su formulacién matemdtica y su descripcién, su dmbito de
aplicacién, lo cual puede hacerse, en primer lugar, con imagenes, las cuales
pueden ser fotografias, videos e incluso dibujos. A partir de estas imdgenes es
deseable preguntar a los estudiantes sobre los tamafios (escala) de lo que
estan observando y hacerlos conscientes del rango de aplicabilidad, asi como
de que ellos expliciten con algunas formas de representacién ese reconoci-
miento. En segundo lugar, proponer llevar a cabo acciones donde se apliquen
esas leyes, por ejemplo resolviendo alguna situacién matemadtica, haciendo
alguna deduccién o explicacién que implique la ley, o bien llevando a cabo una
actividad practica donde sea posible, todo lo cual deberd ser acompafiado,
nuevamente, de la explicitacién, por parte del estudiante de su escala de apli-
cabilidad, ejemplificada no solamente con los valores de la escala misma, sino
también de expresiones con diversas formas de representacién como es-
quemas, dibujos o imagenes que lo ejemplifiquen. Con las acciones prece-
dentes (desde luego puede haber otras que los docentes o proponentes del
proyecto pueden desarrollar) se espera que los alumnos tengan una represen-
tacién mds completa y contextualizada de las leyes fisicas, por lo cual, en
principio, podria llevarse a cabo otra accién como el analizar con los alumnos
las situaciones donde no se aplican esas leyes y sus causas; esto, de nueva
cuenta, debera hacerse con diversas formas de representacién. Es deseable
que las propuestas finalicen con un reporte en el cual expliciten la compren-
sién de tema como si fueran a explicarlo a otras personas.

Desde luego, todo enfoque, como el de transformacién representacional
aqui propuesto, tiene diversas formas de instrumentarse, y esto dependera de
los elementos con los que cuenten tanto quienes hagan la propuesta como los
docentes.

Sibien lo que aqui se presenta tiene la restriccién de haber analizado una
muestra pequefia en cada caso, sus resultados son coincidentes con otros es-
tudios mas amplios desarrollados en diversos paises, esto no impide reco-
nocer sus limitaciones y la necesidad de ampliar la muestra y profundizar en
varios aspectos, asi como incluir otros contextos escolares y obtener con ello
un conjunto de conclusiones fortalecidas que orienten futuros desarrollos
para incorporar curricularmente las NyN.
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ANEXO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
PLANTEL SUR
PROYECTO NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA EN EL BACHILLERATO
PAPIME PE103420

El presente cuestionario tiene por propdsito saber qué es lo que un estudian-
te del Bachillerato opina sobre la nanociencia y la nanotecnologia en un con-
texto general, no cudnto sabe sino qué informacién tiene respecto a estos
conceptos con el fin de estructurar actividades para poder atender estas in-
quietudes dentro de sus clases normales en el nivel referido. No es con el fin
de evaluacién del curso sino por la investigacién educativa.

Nombre: Grupo:

Por favor responda en funcién de lo que usted tiene entendido sobre estos
conceptos:

I Tamafio y escala.

1. Ordene los objetos de acuerdo con su tamaiio. Ponga el numero corres-
pondiente en la casilla. (Note que los objetos no estan a escala real).

Ve % 96 \ 9 4

Célulade Doble Célula

Cabello

Huevo g teria globulo hélice de de huevo Molécula Hormiga humano  Virus Atomo Nifo
de gallina . de agua .z de carbon
rojo DNA  humano (diametro)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

Fuente: Tomado de Magnana et al. (2012).
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Coloque en los espacios correspondientes a diversas escalas los objetos que
corresponden por su tamario a cada escala. Coloca el nimero correspondien-
te del objeto en cada escala.

Objetos Escala en metros

Huevo de gallina (1)

10 —1.0
Bacterias (2)

Diametro de un globulo rojo (3)

Diametro de la doble hélice del DNA (4)

1.0 — 0.1 (deci)

Célula del huevo humano (5)

0.1 — 0.01 (centi)
Molécula de agua (6)

Hormiga (7)

0.01— 0.001 (mili)
Diametro del cabello humano (8)

Virus (9)

= 0.001 — 0.000001 (micro)
Atomo de carbon (10)

Altura de un nifo (11)

0.000001 — 0.000000001 (nano)

0.000000001 — 0.000000000001
pico (escala atémica)

2. Aproximadamente: a) jcudntas veces es mayor la altura de un nifio

que la longitud de una hormiga? ; b) ¢cudntas veces
es mayor el didmetro de un glébulo rojo que la longitud de una bacte-
ria?

IT Procesos que ocurren en las escalas pequenias.

3.

¢A qué escala piensas que ocurren los siguientes procesos?: a) emisién
de luz de un led ; b) divisién de una célula
; ©) evaporacién del agua

La friccién entre dos superficies es un proceso que has observado dia-
riamente. Explicarlo implica considerar las fuerzas entre superficies
grandes como las suelas de nuestros zapatos con el piso, hasta en las
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partes muy pequefias de la materia de las superficies entre las que
ocurre.

a) ;Hasta qué tamario crees que se deba llegar para tener una explica-
cién mas completa de la friccién entre materiales? Elabora una ex-
plicacién de tus ideas:

b) ;En qué escala crees que se ubican las partes mas pequefias que per-
mitirfan la explicacién que has elaborado? Proporciona el nombre
de la escala o escribe aproximadamente en potencias de 10 o con
decimales de la escala aproximada que has pensado resuelve la pre-
gunta.

III Propiedades de la materia y leyes y relaciones que se aplican en las escalas
pequefias.

5. Entre las propiedades del oro se encuentran su color y su maleabili-
dad. ;En cudles de las siguientes escalas piensas que esas propieda-
des se conservan? Puedes seleccionar mas de una.
a)Miliescala, b) nanoescala, c) microescala, d) escala atémica (picoes-
cala), e) macroescala.

6. ;Cudles de las siguientes fuerzas crees que se apliquen al nivel de la
nanoescala?:
a) fuerza gravitacional, b) fuerza magneética, c) fuerza eléctrica,
d) fuerzas nucleares.

7. Muchas personas piensan que las leyes de la fisica se deben aplicar por
igual a toda la materia no importando su tamafio, esto es, al nivel de las
galaxias o al nivel de los 4tomos. ;Cudl es tu opinién? ; Cémo la justificas?

-
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IV Las nanociencias y la nanotecnologia y los campos en los que se investigan.

8. ;Con cudl de las siguientes ciencias basicas se relacionan la nanocien-
ciay la nanotecnologia? Traza una linea con la o las que se relacionan.

Fisica

Nanocienciay
nanotecnologia

Quimica Biologia

9. De la siguiente lista, selecciona aquellas que consideras tienen una es-
trecha relacién con las nanociencias y nanotecnologia. Justifica la se-
leccién que hiciste.

Medicina

Andlisis y desarrollo de nuevos materiales
Estudio de particulas elementales
Bioquimica

Desarrollo de computadoras

Sociologia

Ingenieria espacial

Ingenieria mecanica

V Impacto de la nanociencia y la nanotecnologia.

10. Explica la razén que hay para afirmar que las siguientes oraciones son
verdaderas o falsas:

a) Las nanociencias nos ayudan a entender mejor nuestro mundo.

¢
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b) La nanotecnologia mejora nuestras condiciones de vida.

¢) Lananotecnologia promueve el desarrollo econémico.

d) Lananotecnologia puede utilizarse para analizar fenémenos sociales.

e) La nanotecnologia estd fuertemente relacionada con nuestra vida
diaria.

VI Interés por las nanociencias y la nanotecnologia.

11. En tu plantel hay profesores de ciencias interesados en incorporar el
tema de las nanociencias y la nanotecnologia. Numera del 1 al 10 por
orden de preferencia las siguientes acciones:

a) Deberia integrarse el tema de las nanociencias y la nanotecnologia
en el curriculum. ( )

b) Hacer experimentos sencillos para aprender los principios de las
nanociencias y la nanotecnologia. ( )
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¢) Desarrollar actividades en mi escuela para promover las nanocien-
cias y la nanotecnologia. ( )

d) Proporcionar diversas lecturas sobre las nanociencias y la nanotec-
nologia. ( )

e) No incorporar este tema de ninguna forma en la escuela. ( )

f) Solamente dar pliticas o conferencias sobre las nanociencias y la
nanotecnologia. ( )

g) Ensenar las aplicaciones practicas de las nanociencias y la nanotec-
nologia. ( )

h) Ensefiarlas solamente en la universidad. ( )
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