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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio exploratorio para analizar la
comprension de los estudiantes del bachillerato sobre los objetos y procesos que ocurren a
escala nanométrica y las leyes que las explican asi como las percepciones de los alumnos
sobre las relaciones e implicaciones de las hanociencias y las nanotecnologias con diversas
areas disciplinarias cientificas o tecnologicas y su interés para incorporadas en sus actividades
escolares. Se aplico un cuestionario de opcion multiple y preguntas abiertas a 35 estudiantes
de bachillerato que cursaban el sexto semestre. Los resultados muestran que los alumnos La
tienen dificultades para asociar los modelos a la escala en que son mas adecuados, y también

evidencian un desconocimiento sobre las areas de vinculacion de estas areas de trabajo.
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estudiantes de la ciencia, bachillerato,
Introduccion

Las nanociencias pretenden describir fendmenos que ocurren a escala muy pequena, entre
una milmillonésima y una millonésima de metro (10° y 10 m) determinada principalmente
por las estructuras moleculares y sus interacciones, ademas las nanotecnologias han
desarrollado nuevas estructuras en dichos ordenes de magnitud produciendo nuevos
materiales, recursos de investigacion y procesos de intervencion. En las ultimas decadas, las
nanociencias y las nanotecnologias (NCyNT) han tenido un notable crecimiento, sus avances
tienen implicaciones relevantes en diversas areas como la medicina, el medio ambiente, el
desarrollo de nuevos materiales, las tecnologias digitales entre algunas que afectan directa
o indirectamente a la comunidad como a los individuos. En México el impacto es creciente,
integrada por una amplia comunidad cientifica que se dedica a la investigacion y aplicacion
en la NCyNT vy la formacion de profesionistas en estas areas es necesaria, asi como la
divulgacion de sus conocimientos para el publico en general. Esto ha motivado en diversos
paises la elaboracion de programas formacion de profesores y de propuestas incorporadas a
los planes de estudio de dichos temas, (Greenberg, 2009; Jackman et al, 2016; Lan, 2012;
Sgorous y Stavrou, 2019) en Europa destaca a nivel internacional el proyecto IRRESISTIBLE

(http//www.irresistible-project.eu), y en América Latina el proyecto de Rodriguez y Avila

(2011) en Colombia. En México las propuestas son escasas e individuales como la estrategia

propuesta por Meinger (2019), aplicada en el bachillerato y basada en articulos de divulgacion.

Las investigaciones sobre los alumnos en cuanto a los problemas y dificultades que
presentan para comprender las NCyNT, son aun escasas, por lo que no se tienen
instrumentos estandarizados. Se sabe muy poco de las ideas previas y de las
representaciones que los alumnos tienen para interpretar la informacion y actividades
relacionadas con NCyNT. En investigaciones elaboradas por Shank, Wise, Stanford y
Rosenquist (2009) y Magnana, Brophy y Bryan (2012) se muestra que que los alumnos
presentan dificultades de comprension y relacion de los conceptos, las escalas y procesos.
En algunos casos estos problemas provienen de otras ideas previas correspondientes a cada

una de las disciplinas cientificas, pero, ademas, aparecen otras relacionadas con sus
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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.

Con el proposito de incorporar en los bachilleratos de la UNAM los temas de las nanociencias
y nanotecnologia (NcyNT) dentro de una propuesta educativa adecuada, elaborada de
manera colegiada que permita a los profesores atender las inquietudes de los alumnos sobre
este tema, asi como su alfabetizacion cientifica adecuada y actualizada, se precisa iniciar con
un diagnostico en estudiantes de dicho nivel que nos permita conocer con mayor detalle los
problemas particulares que presentan los alumnos sobre este tema. Este diagnodstico se
realiza a traves de un cuestionario que cubre los siguientes aspectos: a) la comprension de
objetos y procesos que ocurren a escala hanomeétrica y las leyes que las explican; b) las
relaciones e implicaciones de las NCyNT con diversas areas disciplinarias cientificas o

tecnologicas y su interes de llevar estos temas a la escuela.
Objetivos

En un estudio exploratorio se pretende identificar, por medio de un cuestionario aplicado a
estudiantes del bachillerato (ENCCH), su comprension sobre: 1) objetos y procesos que
ocurren a escala nanometricay las leyes que las explican, 2) Las percepciones de los alumnos
sobre las relaciones e implicaciones de las NCyNT con diversas areas disciplinarias cientificas
o tecnologicas, y 3) el interés que tienen para que las NCyNT sean incorporadas en sus

actividades escolares.
Metodologia

Muestra. La muestra consistio en dos grupos escolares (N=35) del sexto semestre del CCH-
Sur. Los alumnos cursaban la materia de Fisica y, dada las condiciones de la pandemia del
COVID-19, la aplicacion del cuestionario se llevo a cabo en linea. El profesor de los grupos fue
quien presento el cuestionario, dio las indicaciones y el propdsito del cuestionario, a lo cual

todos los alumnos dieron su consentimiento.

Cuestionario. El cuestionario se integro por 11 preguntas dos de ordenamiento (1y 11), una de

estimacion numerica (2), cuatro abiertas (3, 4, 7 y 10), tres de seleccion de opciones (5, 6y 8),
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y una semiabierta (9). La primera parte del cuestionario acerca de las dificultades sobre las
NCyNT consta de siete preguntas. En la segunda parte se abordan las percepciones de los

alumnos y consto de las cuatro preguntas restantes.

Para garantizar la comprension de las preguntas por los alumnos de ese nivel escolar,
previamente se aplico el cuestionario a un conjunto pequeno de alumnos distintos a los de la
muestra, de lo cual se obtuvo el ajuste de varias de las preguntas y la supresion de una de
ellas por no lograr ser respondida por ninguno de los alumnos que participaron en la

valoracion del cuestionario.

Proceso de analisis. Para el analisis de los resultados se elaboro una rubrica donde se asignan
valores a las posibles respuestas a las preguntas de los cuestionarios y garantizar que no haya

desviaciones al considerarlas. Los resultados se analizaron con estadistica descriptiva

Resultados

El analisis esta dividido en dos partes. La primera da cuenta de los elementos y dificultades
que se esperarian de inicio, para abordar temas de NCyNT sobre la comprension y percepcion
de objetos y procesos que ocurren a escala nanométrica y las leyes que las explican. La
segunda, da cuenta de las percepciones e interes que tienen los alumnos sobre las relaciones
e implicaciones de las NCyNT con diversas areas disciplinarias cientificas o tecnologicas, y el
interés que tienen para que las NCyNT sean incorporadas en sus actividades escolares. Solo
se presentan algunos resultados seleccionados como ejemplos por su claridad en mostrar
las condiciones de conocimiento de los alumnos vy las dificultades que se tendrian que

afrontar para su ensenanza.

Ejemplo sobre los temas de NCyNT:

La pregunta 4 pretende conocer las posibilidades de los alumnos de, a partir de un proceso
que se observa en la escala humana como la friccion, establecer hasta que entidades

pequenas ese proceso puede ser analizado. La pregunta dice asi:
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La friccion entre dos superficies es un proceso que has observado diariamente. Explicarlo
implica considerar las fuerzas entre superficies grandes como las suelas de nuestros zapatos
con el piso, hasta explicaciones en las partes muy pequenas de la materia de las superficies

entre las que ocurre.

b)

Hasta que tamano crees que se deba llegar para tener una explicacion mas completa de la

friccion entre materiales. Elabora una explicacion de tus ideas:

En qué escala crees que caen las partes mas pequenas que permitirian la explicacion que has
elaborado. Proporciona el nombre de la escala o escribe aproximadamente en potencias de

10 o con decimales el aproximado de la escala que has pensado resuelve la pregunta.

Como pregunta abierta, las respuestas posibles se categorizaron en cuatro opciones de
acuerdo a la congruencia que hay entre el modelo fisico al que hacen referencia en la parte
a de la pregunta y nivel de referencia a las dimensiones requeridas para la explicacion a la
que hagan alusion en la parte (b) de la pregunta. A la combinacion de las dos respuestas se
les asigno un valor: Hay friccion entre las partes de cualquier tamano (1); la friccion ocurre por
la interaccion entre particulas, granulos o rugosidades de las superficies en contacto (2); la
friccion ocurre por la interaccion electromagnética entre moléculas, atomos o superficies en
contacto (3); cualquier otra explicacion fuera de las tres categorias previas (0). En la figura 1 se

muestra la distribucion de las categorias

P 4. Proceso: Relacion Explicacion - Escala

80
70
60
50
40
30
a 20

10

orcentaje

0 1 2 3
Aciertos




-

=9 CONGRESO INTERNACIONAL DE EDUCACION EVALUACION 2022
: ¢

[

.— ~
f,c,

-

Figura 1. Muestra que solo el 5.7% (dos alumnos) reconocen el nivel atomico-molecular,

22.85% (siete alumnos) el micrométrico y 2.85% (un alumno) el milimétrico.

La pregunta muestra las dificultades de asociar los modelos a la escala en que son mas
adecuados. Asi que en una estrategia de ensenanza debe abordar tanto tamanos de los
objetos como dimensiones en los que ocurren los procesos y el modelo fisico explicativo
adecuado. Un gjemplo de respuestas de los alumnos que muestra la inconsistencia entre

modelo de interaccion y escala es:

4a - La friccion es una fuerza entre dos superficies en contacto que actua para oponerse al
movimiento relativo entre dichas superficies. Actua paralela o tangente a las superficies. La
fuerza de friccion tambien se le conoce como fuerza de rozamiento y es originada por las

irreqularidades o asperezas de las superficies, el peso de los cuerpos...

4b - En una escala de 0.0002 y 500 micrometros. (Estudiante 49).

Ejemplos de respuesta sobre las relaciones e implicaciones que tiene las NCyNT.

La pregunta 9 pretende conocer con cuales areas de aplicacion perciben los alumnos que
tienen las NCy NT. Para esto se le presenta una lista de la que tienen que elegir y justificar su

eleccion. La pregunta es:

9. De la siguiente lista, selecciona aquellas que considera tienen una estrecha relacion con

las nanociencias y nanotecnologia. Justifica la seleccion que hiciste.

1) Medicina 2) Analisis y desarrollo de nuevos materiales
3) Estudio de particulas elementales 4) Bioquimica

5) Desarrollo de Computadoras ©6) Sociologia
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7) Ingenieria espacial 8) Ingenieria mecanica

Como pregunta semiabierta clasificar las respuestas resulta ser dificil y amplia, por lo que
identifico cuales son las areas donde se da una justificacion razonable. En la figura 2 se
muestra el porcentaje de las areas seleccionadas. Hay que aclarar que la eleccion del area
de sociologia se considera inadecuada, ya que no existe tal relacion, aunque se puede pensar

en las implicaciones sociales de las NCyNT.

En la figura 2 se puede apreciar que son pocos los alumnos (6.1%) que relacionan las siete
areas significativas y, con porcentajes similares diversos tipos de relaciones. Y es significativo
el numero de alumnos que no responde (mas de 40%). Como podra notarse, los alumnos
reconocen relacion mas estrecha de las NCyNT con medicina y bioquimica, seguido del

desarrollo de nuevos materiales y computadoras.

P 9. Campos: Areas

1-2-4-5-6-7 1-2-4-5-7-8 1-2-3-4-5-7-8
3% 8% 6%
1-2-4-7-8
6%
1-2-3-4-5 0
3% 43%
1-3-4-5
3%
1-2-5-7 1-4-5
3% 6%
1-2-5 o7
3% 14| 1-3 2
3% 5% | | 3% 5%

Figura 2. Porcentajes de alumnos que relacionan de una hasta siete areas de conocimiento

con las aplicaciones de las nanociencias. EL 0 indica que no hay respuesta.
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Las relaciones con las ingenierias son menores y solo un estudiante establece relacion con la
sociologia. Un ejemplo de justificacion expresada por los alumnos corresponde a la medicina

es!

Se relacionan porque la nanotecnologia en la medicina permite la creacion de organos
artificiales y con este tipo de innovaciones tecnologicas se consigue manipular estructuras y
propiedades a nanoescala como manejar céelulas, virus o incluso piezas de ADN. (Estudiante

1)

En general se puede decir que la vision de los estudiantes de las NCyNT se relaciona con el
desarrollo de nuevos materiales y dispositivos que pueden tener aplicacion, impacto y
relacion con diversas areas; principalmente en medicina, ciencias de la vida y en el desarrollo
de dispositivos tecnologicos. Los resultados de ambas preguntas nos indican que los
alumnos son conscientes de que las NCyNT son relevantes para el desarrollo cientifico y

tecnologico.

Elinterés de los estudiantes de incorporar las NCyNT en la escuela se analiza en la pregunta
11. En ella se proponen ocho acciones posibles en la escuela, a las cuales deben de asignar
un numero del 1 al 10 de acuerdo a su preferencia siendo 1 el mas preferido y el 10 el menos

preferido. La pregunta es:

11 En tu plantel hay profesores de ciencias interesados en incorporar el tema de las

nanociencias y la tecnologia. Numera del 1 al 10 por orden de preferencia las siguientes

acciones:
a) Deberia integrarse el tema de nanociencia y nanotecnologia en el curriculum.
b) Hacer experimentos sencillos para aprender los principios de las nanociencias y la

nanotecnologia.

C) Desarrollar actividades en mi escuela para promover las nanociencias vy
nanotecnologia.
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d) Proporcionar diversas lecturas sobre nanociencias y nanotecnologia.
e) No incorporar este tema de ninguna forma en la escuela.
f) Solamente dar platicas o conferencias sobre las nanociencias y nanotecnologia.
Q) Ensenaran las aplicaciones practicas de las hanociencias y hanotecnologia.
h) Ensenar solamente en la universidad.
i) Estudiar los conocimientos basicos de nanociencia y nanotecnhologia porque son

necesarios para la carrera que deseo estudiar.

Para el analisis de esta pregunta, se clasificaron las opciones en tres categorias: Curricular C
opciones a, b, d y g que indican el interés de integracion de las NCyNT en los planes de
estudio, Escolar (E) opciones c y f que indican el interés de integrar las NCyNT en actividades
escolares extracurriculares y No curricular (N) opciones e y h que muestran acciones que
estan fuera del ambito escolar del bachillerato o no tienen interés para los alumnos a acuerdo
al interés de que se incorpora. Para cada alumno se saco el promedio en cada categoria 'y se
formo un patron ordenado de las letras de las categorias iniciando por el mas preferido al
menos, en caso de que dos categorias tengan igual promedio, sus letras se intercala un signo
deigual (=). En la figura 3 se muestran los porcentajes de las cadenas o patrones encontrados,
en ella se aprecia un alto interés de que se incorpore y con actividades escolares CEN (46%),
este patron contrasta con los alumnos que prefieren que no se vea en la escuela o que si se

ve sea en actividades no curriculares NEC (28%).
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P 11. Interés. Orden de preferencia
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Figura 3. La grafica a muestra que no hay preferencia por incluir las NCyNT en el curriculum,
esto es como temas obligatorios, y que prefieren que se incluya de manera complementaria

con diversas actividades escolares.

Pese a que los alumnos reconocer la relevancia de las NCyNT, no manifiestan gran
entusiasmo porque este tema forme parte del programa curricular, sino como actividades

que pueden llevarse en la escuela, pero complementarias como las de divulgacion.

Conclusiones

NCyNT son temas importantes en la formacion de los jovenes y cada vez lo seran mas vy,
probablemente en el futuro, formaran parte de los curriculos de ciencias. Por ello, es
relevante que se lleven a cabo esfuerzos para ir encontrando las mejorar formas educativas
de hacerlo. Un primer paso indispensable es conocer las ideas o representaciones que los
estudiantes tienen sobre estos temas asi como los problemas a los que esos esfuerzos se
ensenanza se enfrentaran y, que como se muestran en este breve estudio, van desde los
problemas de reconocimiento y comprension de procesos y objetos a escalas pequenas
hasta interés moderado de los alumnos para que este tema sea incorporado a su ambito

escolar.
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