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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con el fin de contribuir en el campo de investigacion educativa se presenta esta estrategia
didactica cuyo objetivo fue crear una inmersion en la ciencia en edades tempranas de
escolaridad con la introduccion de nociones de nanociencia y nanotecnologia. El proyecto
estuvo dirigido a estudiantes de grado quinto de primaria del Colegio Distrital La
Concepcion IED y fue desarrollado utilizando el enfoque pedagdgico de Aprendizaje
Basado en Retos por ser una alternativa moderna que favorece la participacion de los
alumnos. La propuesta surgié como una respuesta a la falta de motivacion que tienen los
escolares en las clases de ciencias y con el propésito adicional de contribuir en la
transformacion del método tradicional de ensefianza en Colombia en educacion basica
primaria. La estrategia desarrollada obedece a un paradigma mixto concurrente, (CUAL-
cuan) enmarcado en la investigacion accion educativa y la metodologia comprendio tres
fases: disefio, implementacion y andlisis. Primero, se aplicé una prueba inicial para
identificar las preconcepciones de los alumnos. Luego, se desarroll6 la estrategia llamada
“‘Retos Nano-Didacticos”, cuya evaluacion se efectué por medio de cinco retos grupales,
diferentes nanotest individuales, murales de expresion, recoleccién de impresiones en
video sobre la percepcién propia del aprendizaje, para finalmente llegar a una prueba final
individual. Los resultados evidencian que con la aplicacion de esta propuesta se mejoro la
disposicién de los estudiantes e incrementd la valoracidon en el desempefio académico en
el area de ciencias, pasando de un nivel de bajo a un nivel basico, a partir del desarrollo
en el aula de conceptos del mundo en la escala nanométrica.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Retos (ABR), mundo nanométrico,

nanomateriales, nanociencia y nanotecnologia en educacion basica primaria.
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Abstract

This didactic strategy is presented in order to contribute to the field of educational research
and the objective was to create an immersion towards science at an early schooling ages
with the introduction about nanoscience and nanotechnology notions. The project was
aimed at fifth grade elementary students of district school La Concepcion IED, and was
development using the Pedagogical Approach to Challenge-Based Learning as it is an
alternative modern that favors student’s participation. The proposal arose in response to
lack of motivation that schoolchildren have in science classes and with the additional
purpose to contribute in the transformation of the traditional teaching method in Colombia
at elementary school. The strategy developed obeys a concurrent mixed paradigm (QUAL-
guan) framed in educational action research and the methodology comprises in three
phases: design, implementation, and analysis. First, an initial test was applied to identify
the student’s preconceptions. Then, the strategy called “Nano-didactic challenges” was
developed and the its evaluation was carried out by means of five challenges solved in
group, different individual nanotest, expression murals, a collection of video impressions
on the self-perception of learning to finally reach an individual final test. The results showed
that with the application of this proposal the disposition of the students was improved and
the assessment of academic performance in the area of science increased going from a
low level to basic level, based on development in the classroom of concepts of the world in

the nanometric scale.

Keywords: Challenge Based Learning (CBL), nanometric world, nanomaterials,

nanoscience and nanotechnology at elementary school.
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Introduccion

La ensefianza de la Nanociencia y la Nanotecnologia en la educacion basica primaria se
encuentra en una etapa primitiva en Colombia siendo evidente su ausencia en las
tematicas establecidas en los estandares de competencias curriculares del Ministerio de
Educacién Nacional (MEN, 2004) para estos niveles educativos. Aunque se han empezado
a desarrollar trabajos que responden a esta necesidad en la educacion secundaria (Torre,
2018; Rubiano, 2013), aun siguen siendo muy pocas las propuestas planteadas para

educacion primaria.

Segun Serena, Giraldo, Takeuchi & Tutor (2014) existe un rezago en el desarrollo de
trabajos y politicas educativas orientadas hacia la ensefianza de la Nanociencia y
Nanotecnologia que se extiende a todo el ambito iberoamericano a diferencia de paises
como EE.UU o Taiwan que ya cuentan con iniciativas avanzadas en este campo y que
actualmente se concentran en “el diseio de ambiciosos planes para fomentar la ensefianza
de la nanotecnologia en contextos tanto formales como informales” (Serena, Giraldo,
Takeuchi et al., 2014)

Es precisamente en este contexto en que “Refos Nano-didacticos: una aproximacion en
basica primaria a los conceptos de nanociencia y nanotecnologia” surge como una
propuesta educativa dirigida a docentes de ciencias naturales en basica primaria para la
divulgacion y ensefianza de nociones de Nanociencia. Se enmarca la propuesta en el uso
de los principales elementos del enfoque pedagdgico Aprendizaje Basado en Retos (ABR)
(Gibert, Rojo, Torres & Becerril, 2018) asi como en su orientacion metodoldgica en la

Investigacion- Accion (Kemmis & MacTaggart, 1988).

La propuesta parte de la necesidad de contribuir a la “Divulgacién de nanotecnologia en la
escuela en Colombia” siendo ademas una oportunidad para acercar a los estudiantes a las
ciencias naturales desde una perspectiva motivante y moderna. Los avances en

Nanociencia y Nanotecnologia han venido revolucionando la ciencia en los UGltimos afios



2 Introduccién

‘pasando en breve tiempo de ser conocidas por una pequefia parte de la comunidad
cientifica a ser consideradas pilares de la siguiente revolucion tecnologica e industrial”
(Serena, Giraldo, Takeuchi & Tutor, 2014). He ahi la importancia de iniciar una formacién
temprana en este campo de la ciencia ya que es precisamente la formacion en primaria
donde se tiene “la maravillosa oportunidad de colocar las piedras fundamentales del

pensamiento cientifico de los chicos” (Furman, 2008, p.1).

En esta propuesta se establecieron actividades diferenciales (o retos) que promovieron el
desarrollo en el aula de conceptos basicos de nanociencia, que le permiten a los
estudiantes acercarse al estudio de la naturaleza y sus propiedades a nivel microscépico
en sus primeros afos de estudio. El enfoque pedagdgico Aprendizaje Basado en Retos
(ABR) fue seleccionado buscando motivar al maximo a los nifios y nifias (estudiantes de
quinto de primaria) de una manera ludica, dinamica y experimental. EI ABR ofrece
“oportunidades a los estudiantes de aplicar lo que aprenden en situaciones reales, donde
se enfrentan a problemas, descubren por ellos mismos, prueban soluciones e interactian
con otros estudiantes dentro de un determinado contexto” (Gibert, Rojo, Torres et.al., 2018,
p. 2) Este tipo de enfoques promueven aprendizajes vivenciales y permiten dejar de lado

los modelos tradicionales de la ensefianza de las ciencias.

Por otra parte, un eje orientador en el desarrollo de esta tesis fue la investigacién-accion.
Este enfoque otorga un papel importante al docente dandole la posibilidad de indagar sobre
la propia préactica, es decir, la practica se convierte en un espacio para la reflexién. Eso
implica que como profesores nos realicemos preguntas sobre el “quehacer docente y los
objetivos de la ensefianza; y revisemos contenidos y métodos, asi como las estrategias a
utilizar” (Latorre, 2001, p.21).

En la investigacion accién se estructura una serie de Fases o0 momentos que llevan a
realizar el proceso de reflexién-transformacion de la accion docente. Ese “ciclo de la
investigacion se configura en torno a cuatro momentos o fases: planificacién, accion,
observacion y reflexion” (Latorre, 2001, p.21). Para el caso de esta investigacion son muy
importantes los procesos recolecciéon de datos, por lo que existe una gran variedad de
posibilidades para el registro de elementos para el andlisis (Pérez,2019). En esta
investigacion se utilizaron diferentes estrategias de recoleccion de datos, como fue la toma

de registros visuales, entrevistas, diario de campo y registros.
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De forma general la metodologia de la propuesta es de tipo mixto (CUAL- cuan) enmarcado
en el enfoque de investigacion-accion, en el que incluyen tres fases: el disefio de la
estrategia, la implementacion (que engloba la accidn y observacion) y la discusién de los
resultados obtenidos. Como primer momento, antes de la fase de implementacion, se
aplicé la prueba inicial que sirvi6 como instrumento para la identificacion de
preconcepciones y posibles obstaculos epistemoldgicos sobre las tematicas en cuestion;
después, con base en la informacion obtenida, se disefiaron e implementaron seis guias
llamadas: “Retos Nano-didacticos” siguiendo la secuencia establecida por el enfoque
pedagdgico y con algunas adaptaciones acordes a la edad de los participantes (10 a 12

afos).

La evaluacion de la propuesta se llevé a cabo a partir de la aplicacion de cinco pruebas
sencillas individuales, la prueba final aplicada en la Gltima etapa del estudio, la elaboracion
de murales de expresion y la grabacion de videos (en donde los estudiantes manifestaron
el grado de satisfaccion en cuanto a las metodologias aplicadas, los temas vistos y la
percepcion de sus aprendizajes). Por ultimo, se efectué una descripcion cualitativa y
cuantitativa detallada basada en porcentajes representados en graficas, comparando los
resultados medidos en los Nanotest y las pruebas inicial y final. Con este valioso insumo
se inicid la dltima fase de analisis de los resultados. Valga aclarar que los procesos de
reflexion no solo se limitaron a la Ultima etapa, por el contrario, fue un proceso constante
gue cuando fue necesario llevo a la modificacion de las estrategias de aula segun el

analisis del contexto especifico.

Con este trabajo se pretendié contribuir a la mejora de los procesos de ensefanza-
aprendizaje en la escuela, especificamente en Nanociencia y Nanotecnologia en primaria
promoviendo asi la formacién de pensamiento cientifico desde acciones como el trabajo
experimental, el trabajo en equipo y la resolucién de retos-problemas. Es posible afirmar,
por lo tanto, que este proyecto es pionero en cuanto a trabajos dirigidos a la formacion en
educacioén béasica primaria e intenta ser un referente valioso y fundamental que aporte al
conjunto de estudios relacionados con divulgacién en Nanociencia y Nanotecnologia en el

pais.



4 Introduccién

Por ultimo, un gran propdsito de esta investigacion fue que a través de esta estrategia, se
realizard una integracion de los conceptos de nanotecnologia de una forma interdisciplinar
tomando como temética central el concepto de nanoescala, esperando que revierta en
beneficios, tales como aprendizajes estructurados y duraderos que indiscutiblemente por
estar cimentados desde los primeros afios (Furman, 2008) se espera repercutan en

procesos cognitivos mas favorables en niveles educativos superiores y universitarios.



1.Generalidades

1.1 Contexto Social

La investigacién se desarroll6 en la sede B de la Institucion Educativa Distrital La
Concepcidn, ubicada en la localidad séptima de Bosa al suroccidente de Bogota que
corresponde a la calle 63 sur #78 j -10. Es un establecimiento de caracter mixto que cuenta

con dos jornadas, tres sedes y 1543 estudiantes distribuidos desde los grados de

preescolar hasta undécimo.

. Bogota
ENGATIVA
> : n ISAQUEN
> v
' B0tk ol ;

FOMTIRON o
Y

Pt Cortin

B 2 COMUNA

CHASINEAD

TEUsSAQUILLD

-

v

PUENTE ARANDA

ANTONIO

Figura 1. Foto del Colegio La Concepcion - IED y mapa de ubicacion.
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El nivel socio econémico de las familias de la institucion pertenece a los estratos 1y 2,
donde la comunidad en general es de bajos recursos econémicos, algunos no cuentan con
seguridad social y la mayoria estan vinculados al SISBEN. En cuanto a los aspectos
académicos, existen pocos habitos de lectura, estudio y de acompafiamiento en casa en
los deberes, ademas de falta de afecto, porque los padres/madres de familia en la mayoria
de los casos tienen que trabajar durante todo el dia, por ende, el aprendizaje de los

estudiantes se centra en el colegio.

Figura 2. Estudiantes del grado 502 del Colegio La Concepcion

Un 70% de los estudiantes provienen de hogares monoparentales conformados por padres
0 madres cabezas de hogar, quienes deben asumir la totalidad de la responsabilidad
econdémica y en un 30% los nifios y nifias actualmente viven en familias estructuradas con

papay mama.

El proyecto se implement6é con estudiantes de béasica primaria del ciclo dos,
especificamente grado quinto, que son nifios que oscilan en edades de los 10 a los 12

afos.

El grupo de intervencion estaba conformado por 25 estudiantes de grado quinto, 12 nifias
y 13 nifios caracterizados como alumnos patrticipativos, amables, colaboradores, prestos
a participar y aprender, pero debido a problematicas de desnutricion, inconvenientes

familiares, poco o nula orientacion familiar en diversos ambitos, presentan bajo rendimiento
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escolar en el area de Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Adicionalmente,
presentan baja motivacion, conllevando a que el aprendizaje de las ciencias se relacione

con algo lejano, abstracto, complicado y en algunos casos rechazado.

1.2 Planteamiento del problema

Estructuras de dimensiones hasta una escala limite de un micrémetro son la base del
desarrollo de la Nanociencia y la Nanotecnologia (N&N) en diferentes areas de interés
humano (Camacho et al., 2016). En el &rea ambiental, estas microestructuras encuentran
aplicaciones en importantes procesos tales como degradacion de contaminantes (Basheer,
2018; Chavan et al., 2015; Pavia-Sanders et al., 2013), captura y adsorcion de gases
toxicos y tratamiento de aguas industriales y domesticas (Santhosh et al., 2016; Yunus,
Kurniawan, Adityawarman, & Indarto, 2012). En tratamientos médicos se destacan los
nanosensores para la deteccién de pesticidas organicos o patégenos, asi como transporte
de medicamentos en todas las formas de vida (Baac et al., 2006; Chen & Park, 2016;
Fraceto et al., 2016; Grillo, Chirakkuzhyil, & Fernandes, 2016; Vamvakaki & Chaniotakis,
2007).

De la misma forma que se ha favorecido el desarrollo tecnoldgico y producto de la
comercializacion de mdltiples productos nanotecnoldgicos a diario, también se han
identificado los efectos adversos por su posible toxicidad en seres vivos y los impactos de
estos nanomateriales en el medio ambiente y la salud humana (Maurer et al., 2013; Ren,
Hu, & Zhou, 2016).

Los importantes desarrollos de la Nanotecnologia en diversos campos, los efectos
secundarios del uso de algunos productos, asi como la complejidad de la nanociencia y la
multidisciplinariedad de la nanotecnologia han llevado a la introduccién de cursos de
pregrado y posgrado en universidades de todo el mundo sobre este campo del
conocimiento (Huang, Pavel, Higgins, & Deibel, 2016; Jackman et al., 2016). No obstante,
los casos de estudio en esta area a nivel de educacion basica primaria y secundaria,
aungue han sido propuestos, todavia son escasos 0 no se establecen dentro de propuestas
de investigacién con resultados rastreables (Avila, 2013a; Ribeiro, de Souza-Filho, &
Bruno-Alfonso, 2016; Ruano & Hernandez, 2016). Hoy se sabe que una adecuada y
temprana inmersion en N&N es fundamental para generar una vision mas amplia del

mundo microscépico en todos los alumnos, cualquiera que sea su condicion sociocultural,
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aptitud, interés, capacidad y proyeccion. El reto real es romper con el mito de que la ciencia
es posible y necesaria Unicamente para los cientificos (Betancourt, 2017;. Serena, Giraldo,
Takeuchi, & Tutor, 2014).

En Colombia, los programas para la formacion de nanociencia y nanotecnologia en la
escuela primaria son inaugurales, y se hace necesario crear una “nano-cultura” en donde
a partir de la ensefianza de concepciones de nanociencia y nanotecnologia en edades
tempranas, el estudiante adquiera intrinsecamente conceptos obligados de fisica, quimica,
ciencias naturales y matematicas. Esto se traduce en la comprension de fendmenos de la
naturaleza partiendo de una realidad desde un contexto vivencial para el estudiante (Tutor-
Sanchez, 2013c; Tutor-Sanchez & Takeuchi, 2015).

Sumando a esto, en la actualidad escasos colegios publicos en Colombia cuentan con
aulas especializadas de experimentacion, lo que limita a los docentes a utilizar métodos
de ensefianza-aprendizaje tradicionales. Estas condiciones restringen el acceso a la
participacion de los estudiantes de modelos constructivistas, innovadores y modernos que
favorezcan la participacion del estudiante como un actor central del proceso (no
espectador), donde él mismo sea un productor de la informacion y no un simple

consumidor.

En este sentido y teniendo en cuenta que el objetivo de la clase de ciencias en primaria y
secundaria no es formar cientificos, sino que se adquieran conceptos basicos para
descifrar el mundo, comprenderlo, adecuarlo y porgue no tomar decisiones responsables
y racionales con su entorno inmediato, la propuesta de investigacion estuvo dirigida a
resolver la siguiente pregunta de investigacién ¢Es posible generar un pensamiento
cientifico en clase de ciencias en los estudiantes de ultimo nivel de basica primaria del
Colegio La Concepcion IED a partir de experiencias y conceptos basicos sobre nanociencia

y nanotecnologia, utilizando un enfoque pedagdgico de Aprendizaje Basado en Retos?



Capitulo 1. Generalidades 9

1.3 Objetivo general

Desarrollar conceptos basicos de nanociencia aplicando elementos del enfoque
pedagdgico basado en retos, con el fin de contribuir al proceso de ensefianza-aprendizaje
de ciencias naturales en estudiantes de basica primaria.

1.4 Objetivos especificos

e Disefiar una estrategia pedagogica para el aprendizaje de la ciencia donde se

introduzcan los conceptos de nanociencia y nanotecnologia.

e Implementar la estrategia pedagoégica disefiada buscando el desarrollo de
competencias en ciencias naturales a partir de “Retos Nano-Didacticos” en el aula

usando el enfoque pedagdgico basado en retos.

e Analizar la viabilidad de los resultados obtenidos en la investigacién con el fin de
proponer la estrategia pedagogica “Retos Nano-Didacticos” como instrumento de

aprendizaje de ciencias en educacion basica primaria.






2. Marco de referencia

2.1 Origen de la Nanociencia y la Nanotecnologia

El origen y uso de particulas o materiales nanométricos data desde la antigliedad, es
posible encontrar ejemplos en técnicas de orfebreria, cristaleria y disefios de vitrales. El
lustre es una técnica representativa del uso de nanomateriales, se usa en la creacion de
ceramicas donde se esmaltan con colores metdalicos las ceramicas gracias al uso de
nanoparticulas de metales como el oro, el estafio o la plata. De la misma forma segun
Gamo y Tutor (2015) culturas como la maya y azteca, ya realizaban nanomaterial ceramico
mediante la mezcla de dos nanoparticulas de material organico y no organico que gracias
al paso por las técnicas ceramicas (uso de altas temperaturas) pudieron lograr pigmentos

como el azul maya con alta adherencia, resistentes al tiempo y adversidades climaticas.

Hacia el afio 2006 se publicé un articulo en la revista Nature, en el un grupo de
investigadores logrd revelar por estudios de microscopia la existencia de nanotubos de
carbono (NTC) ocluidos en la matriz metélica del acero en algunos ejemplares de espadas
de Damasco (acero de Damasco data del afio 330 A.C.) (Reibold et al., 2006). Como se
ha puesto a consideracion con los anteriores ejemplos existia un trabajo con
nanomateriales mucho antes de tener consciencia de la existencia de este campo,
“nuestros antepasados fueron capaces de desarrollar por azar, sin comprender lo que
estaban haciendo, basandose en la experiencia acumulada a través de ensayos, con éxitos

y fracasos” (Serena, Giraldo, Takeuchi et al., 2014).

Una de las primeras voces que, de forma visionaria, empezaron a hablar de las
posibilidades de nanociencia y nanotecnologia fue el fisico te6rico Richard Feynman -
Premio Nobel de Fisica en1965-. Feynman en la reunién anual de la Sociedad Americana
de Fisica en 1959 afirmo “ninguna ley fisica prohibe que se puedan hacer cosas como
miniaturizar las computadoras y escribir la informacién contenida en los 24 volimenes de

la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler” (Feynman, 1961, p. 2), aunque para



12  Retos nano-didacticos: una aproximacion en basica primaria a los conceptos de

nanociencia y nanotecnologia

ese momento ni siquiera existia un término establecido relacionado a Nanociencia este
cientifico propuso pensar en las dinamicas que podian ocurrir en la escala micro (el
nanomundo). Sin embargo, el interés principal de Feynman en ese momento era imaginar
cémo reducir el tamafio de un computador, en su charla se fijé en las hoy denominadas
nanomaquinas, de las cuales las enzimas son un buen ejemplo (Alonso, Lopez, Rodriguez,
& Lé&zaro, 2015; Feynman, 1961).

No seria sino hasta el afio de 1974 cuando el término nanotecnologia fue planteado por el
Japones Norio Taniguchi que lo propuso para describir procesos como separaciéon y
manipulacién de semiconductores (atomo por atomo), un control caracteristico del orden
de un nanémetro (Whatmore, 2006). Aflos después, los fisicos Gerd Binnig y Heinrich
Rohrer (1983) vinculados a la reconocida empresa multinacional estadounidense IBM
(International Business Machines Corporation), lograron disefiar el microscopio de Efecto
Tanel (Scanning Tunneling Microscope - STM), un instrumento fundamental en el
desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia, avance por el que fueron reconocidos

con el premio nobel de fisica en 1986 (Dahman, 2017).

El desarrollo de la técnica STM revoluciono la Nanociencia y abrié el espacio a multiples
descubrimientos entre los que destacan los fullerenos, los cuales estan compuestos
completamente de carbono y forman en su estructura una esfera hueca. Martin (2011,
p.128) menciona que a pesar de que los Fullerenos “llevan muchos anos en nuestro
planeta y, también, en el espacio interestelar formando parte de otros asteroides” solo el
desarrollo de las nuevas técnicas de microscopia y la sintesis de diferentes nanocristales
han permitido comprender sus propiedades que han generado importantes desarrollos en
el campo de la tecnologia, la medicina y las comunicaciones (Dahman, 2017; Maubert,
Soto, Lebn, & Flores, 2009)

Siguiendo el avance de los Fullerenos en el campo cientifico de la Nanociencia los
investigadores lograron llegar a dilucidar nanoestructuras como los nanotubos. Segun
Kharissova y Ortiz (2002, p. 478) “los fullerenos tienden a formar nanotubos que tal parece
seran muy utiles en la industria”. Sobre los Nanotubos hay que mencionar que son
nanoestructuras compuestas exclusivamente por atomos de carbono que se encuentran

en forma de cilindros o tubos y tienen importantes propiedades como su capacidad como
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conductores eléctricos ademas de una gran resistencia mecanica (Kharissova y Ortiz,
2002).

Algunas formas alotropicas del carbono
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Figura 3. Algunas formas alotrépicas del carbono. Fuente: Imagenes libres tomadas de internet

Es relevante mencionar que el estudio del Carbon y de las "nanoformas” del carbono es
un punto “principal en el desarrollo de las nuevas nanotecnologias a través de los al6tropos
ya conocidos y las nuevas y sorprendentes “nanoformas” que, seguramente, nos depara
el futuro”. Precisamente sobre el estudio del Carbono en la Figura 3, se observa la
estructura del Cego, la mas comun de los Fullerenos, aunque hay otros tipos esta es la mas
usual, su forma se asemeja a un balén de futbol y en cuanto a su estabilidad quimica
corresponde a la tercera forma mas estable del carbono después del diamante y el grafito
(Herraez, 2011).

Fue la estructura Ceo la que abrié un nuevo campo de posibles aplicaciones en diferentes
ambitos de la industria y la salud. Es decir, los desarrollos en el campo de la Nanociencia
establecen las acciones en la Nanotecnologia. Quintili (2012, p. 127) menciona como la
Nanotecnologia hace “uso de los nuevos avances techoldgicos desenvueltos por la
nanociencia, que tiene por principio, controlar y manipular la materia en una escala menor
que un micrémetro, es decir, a nivel de atomos y moléculas”. Es asi que se establece esa
relacion en la que la Nanociencia da los insumos tedricos para los desarrollos aplicados,
mientras que el impulso de la Nanotecnologia estimula un aumento en el trabajo del campo

de la Nanociencia.
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Sobre la investigacion en nanotecnologia, es un hecho que va en aumento y se destacan

avances en diferentes sectores de la economia como se observa en la Tabla 1 (Guzman

& Toledo, 2009). Ha llegado para est¢é momento a afirmarse que son muy pocos los

aspectos de nuestra vida en las que no se halle presente la Nanotecnologia, en la Tabla 1

solo vemos algunos ejemplos de estos diversos &mbitos que van desde lo cotidiano (como

cosmeéticos o insumos domeésticos) hasta importantes avances en medicina y electrénica
(Dahman, Heng y Edney, 2017).

Tabla 1. Algunos sectores industriales y productos vinculados a la Nanotecnologia.

Area Productos
Automotriz Materiales ligeros, pintura anti-rayado, catalizadores, llantas, sensores.
Quimica Componentes, adhesivos, fluidos magnéticos, materiales compuestos, plasticos,

hules.

Metal-mecanica

Protectores y lubricantes de maquinaria, herramientas, equipo industrial y agricola
en general.

Electronica

Pantallas, memorias, diodos laser, fibra 6ptica, contactos 6pticos, filtros,
recubiertas conductoras, antiestaticas

Construccion

Nuevos materiales, aislantes, impermeabilizantes, barnices anti fuego, para el
tratamiento de la madera, pisos, recubrimientos, etc.

Medicina Sistemas de administracion de medicamentos, adhesivos dentales, medios de
contraste, sistemas de exdmenes y diagnostico in situ, protesis, implantes,
agentes anti-microbianos.

Textiles Recubrimientos de telas, ropa inteligente

Energia Celdas solares, baterias, pilas.

Cosmeéticos Protectores solares, lapices labiales, cremas, pastas de dientes, maquillaje.

Alimentos y Empaques, sensores, aditivos clarifiers.

bebidas

Domeésticos Diversos productos de limpieza y conservacion de vidrio, madera, cerdmica,
metales.

Deportes Lentes, goggles, raquetas, palos de golf

Nota: Tomado de Guzman, A., Toledo, A., Las nanotecnologias: un paradigma tecnologico
emergente. Dindmica y especializacion de la innovacién en las nanotecnologias, revista razony

palabra.
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Finalizo con una cita de Serena, Giraldo, Takeuchi et al. (2014, p. 36) en el que se
menciona precisamente como los avances y la investigacion en la N&N (Nanociencia y
Nanotecnologia) no se detienen, sino que en diferentes formas continuara transformando

nuestro mundo:

‘la nanotecnologia [...] se piensa que va a detonar una nueva revolucion
tecnoldgica en el siglo XXI. Las consecuencias que tendra esta revoluciéon en las
relaciones sociales, en las formas de vida, en la agricultura y la salud, en las
comunicaciones y el transporte, en el medio ambiente, en la democracia, en la
libertad de conciencia, en la educacion, en pocas palabras en el futuro de la
humanidad son todavia impredecibles”. (Serena, Giraldo, Takeuchi, et. al., 2014, p.
36)

2.2 Conceptos Asociados

Sobre esa gran diversidad de conceptos que estructuran el campo tedrico de la
Nanociencia y la Nanotecnologia, se ha realizado la seleccién de algunas nociones que
son de importante valor a la hora de establecer acciones en divulgacion cientifica y sobre
todo en la ensefianza de la Nanociencia y Nanotecnologia (N&N) (Quintili, 2012; Gamo y
Sanchez, 2015; Rubiano, 2013). En los siguientes acapites se va a realizar una concisa

aproximacion tedrica respecto a estos conceptos seleccionados.

2.2.1 Atomo

El concepto de atomo ha evolucionado a través de los afios. Algunos autores lo definen
como una particula neutra, mononuclear, (con un solo nucleo atémico) que representa la
unidad basica de la materia (Raviolo, 2008). Sin embargo, es posible precisar que todo lo
gue somos, todo lo que nos rodea, nosotros mismos y nuestro entorno, esta constituido en
Gltima instancia por atomos de diversa indole. Los atomos se pueden entender como las
entidades minimas de materia que mantienen sus propiedades quimicas especificas
diferenciadas, que los distinguen a unos de otros (Pérez, 2009). Se conocen 118 tipos
diferentes de atomos, la mayoria de ellos se encuentran en la naturaleza solos o en

compuestos, y algunos soélo existen al ser sintetizados en el laboratorio.
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Fue en 1960 la primera vez en que se involucrd de forma precisa la idea de manipular
atomos de forma individual, ocurrié en una conferencia llamada “There is plenty of room at
the bottom” en la que Richard Feynman planted la posibilidad de poder construir pequefias
estructuras manejando atomos procurando conservar la mayor cantidad de sus

propiedades (Alonso et al., 2015).

2.2.2 Molécula

Molécula es el conjunto de, por lo menos, dos atomos en un arreglo definido que se
mantienen unidos por medio de fuerzas quimicas. Estas fuerzas permiten que se muevan
y actien juntos como si fueran una sola identidad (Raviolo, 2008). Un ejemplo en la
cotidianidad, muy reconocido, se relaciona con el agua cuya molécula estd compuesta por
dos atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno y su férmula quimica es H,O. Todas las
moléculas de agua tienen la misma forma debido al &ngulo que se forma entre los enlaces

de los &tomos de hidrégeno con el atomo de oxigeno.

Aunque las moléculas pueden ser relativamente grandes, como en el caso de las
proteinas, otras son tan pequefias que no seria posible ver una sola molécula ni con el
mas potente microscopio 6ptico, porque su tamafio es nanométrico en el mejor de los
casos (Zuluaga, 2018). Es la agrupacién de moléculas lo que da origen a todo lo que esta
a nuestro alrededor tantos seres vivos constituidos por moléculas organicas, como lo no

vivo conformado por moléculas inorganicas (Rubiano, 2013a).

2.2.3 Particula

Es posible definir este concepto abstracto enfatizando en que las particulas son las
pequefias unidades de materia que integran una sustancia y mantienen sus propiedades.
Son muy pequefias y muy ligeras, hasta el punto de que en unos cuantos gramos de

cualquier sustancia existe cerca de un cuatrillon de particulas (Sosa & Méndez, 2003).
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2.2.4 Microparticula

Se consideran microparticulas aquellas particulas cuyo didmetro se encuentra en el orden
de los micrones (millonésima parte de un metro). Con tamafios que oscilan desde 1 a 250
um (idealmente didmetros < 125 um) (Séaez, Hernaez, Sanz Angulo, & Kat, 2004).

2.2.5 Nanoparticula

Las nanoparticulas son particulas con un didmetro inferior de 100 nm. En comparacion con
las particulas del mismo material, pero de un tamafio mayor, tienen nuevas o propiedades

mas fuertes relacionadas con las aplicaciones en Nanotecnologia (Morales, 2017).

Las Nanoparticulas deben cumplir tres condiciones (Alonso, Lépez, Rodriguez, & Lazaro,
2015):

- Que el tamafio este comprendido en 1 y 100 nm por lo menos en una dimension
(0D,1D,2D)

- Que las propiedades de los materiales cambien en este rango.

- Por dltimo, que exista un control y entendimiento de lo que se esta fabricando.
Uno de los objetivos centrales de la nanociencia es construir pequefas estructuras para el
disefio de materiales avanzados, nano dispositivos de alto rendimiento y miniaturizacion
de dispositivos electrénicos. Las nanoparticulas inorganicas son particularmente atractivas
como piezas de construccion para tales propésitos, debido a sus propiedades Opticas,
electrénicas, magnéticas y cataliticas Unicas (Zanella, 2005). Una nanoparticula, del
didmetro de 50 nm puede contener unos 15 millones de atomos individuales (Christoph &
Mufioz, 2015).

2.2.6 El nandmetro

Un nandmetro es una medida de longitud equivalente a la mil millonésima parte de un
metro (10° metros). Para comprender el potencial de esta tecnologia es clave saber que
las propiedades fisicas y quimicas de la materia cambian a escala nanométrica, lo cual se
debe a efectos cuénticos (P. Serena et al., 2014). La conductividad eléctrica, el calor, la
resistencia, la elasticidad, la reactividad, entre otras propiedades, se comporta de manera

diferente que en los mismos elementos a mayor escala.
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Para ser mas precisos, el prefijo “nano” se refiere a la posibilidad de conocer los
fundamentos y propiedades de objetos (Nanociencia) y disefiar objetos o dispositivos con
funciones especificas (Nanotecnologia) cuyas dimensiones son de unos pocos
nanémetros. En un nanémetro podriamos alinear menos de una decena de atomos
(Serena, 2002).
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Figura 3.Clasificacion de materiales, objetos y estructuras en una escala métrica. Fuente: Imagen

tomada de https://chembam.com/definitions/nanotechnology/

En la Figura 3 se aprecian diferentes objetos, materiales y estructuras clasificados de
acuerdo con el tamafio con el fin de tener una nocion de lo diminuto que puede ser un
nanoémetro. En la escala macro se parte de una sandia que puede estar aproximadamente
entre los 10 cm de didmetro, al disminuir la escala se encuentra un punto elaborado con
un boligrafo que podria tener un tamafio de aproximadamente 1 mm de diametro.
Seguidamente, el tamafio de un cabello humano, un virus o los glébulos rojos se
encuentran del orden de micras hasta acercarnos a estructuras cada vez mas complejas y
pequefias como las Nanoparticulas de oro, diversos nanomateriales y una molécula de

agua los cuales se clasifican finalmente en la unidad del nanémetro.

Para abarcar el concepto de nanémetro en el contexto educativo especificamente para

nifos de primaria es posible emplear analogias comparativas y ejemplos sencillos por
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medio de los cuales es viable ensefar esta nocion haciéndola méas asequible al publico
mas pequefio (Galagovsky & Bravo, 2001).

EJEMPLO 1:

Teniendo en cuenta que el didmetro del cabello humano varia entre 15 micrones (muy fino)
y 170 micrones (extremadamente grueso), siendo entre 60 y 110 micrones el didmetro de

la raiz en el cuero cabelludo.

Figura 4. Imagen del diametro de un cabello humano. Fuente: Imagen tomada de nanoColorea-

Cuaderno-2.pdf

Para el ejercicio practico el docente puede solicitar a cada estudiante que tome un cabello
de su cabeza, posteriormente de observarlo se le pide que divida el diametro del cabello
humano en cien mil partes (100.000), una de ellas pertenece a la escala de los nanémetros
(Gispert, PPuntes, & Gonzalez, 2020).

EJEMPLO 2:

Un ejemplo clasico para visualizar el tamafio de un nanémetro se observa en la Figura 5
gue compara la estructura atdmica de superficie de grafito (HOPG), medida con resolucién
sub- nano métrica con microscopia a efecto tlnel. La relacion de tamafio entre 1 nanémetro
y el didmetro de una naranja, es comparable con esta y el diametro de la tierra (Christoph
& Mufioz, 2015).


file:///E:/SANDRA/NyN/nanoColorea-Cuaderno-2.pdf
file:///E:/SANDRA/NyN/nanoColorea-Cuaderno-2.pdf
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Figura 5. Comparacion de una naranja con el diametro de la tierra para entender el concepto de
nandémetro. Fuente: Imagen tomada de Nanotecnologia Parte 1: Sobre el contexto de las
dimensiones nanométricas.

2.2.7 Escala nanométrica

Las dificultades que se presentan en el momento de la ensefianza de los conceptos
relacionados con la nanociencia suelen empezar a un nivel mas elemental (Rubiano, 2013)
los estudiantes no comprenden con facilidad el mundo abstracto de las cosas pequefias

puesto que esta fuera de su alcance sensorial (Sanchez & Taguefia, 2014).

Es necesario ampliar la explicacién de las escalas Macro, Micro y Nano utilizadas en
ciencias antes de entrar de lleno con el tema de los conceptos de nanociencia, como
actividad adicional los docentes deben proponer ejercicios mentales en donde los
estudiantes se sitlen en la escala métrica para visualizar y vivenciar reducciones y
ampliaciones, obteniendo un referente que ayude a evitar las confusiones resultantes
(Rubiano, 2013). Ademas para superar la barrera de la hanoescala se debe profundizar en
el conocimiento de las relaciones de tamafios existentes entre objetos familiares y
cercanos, extrapolando de manera progresiva estas relaciones hacia tamafios que son

menos habituales, como los del micro y nanomundo (Serena et al., 2014).
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En cuanto al concepto como tal se afirma que los objetos, materiales y estructuras tienen
distintos tamanos los cuales se caracterizan utilizando escalas estandarizadas, una de
ellas es la escala nanomeétrica en donde resulta imposible ver a simple vista los objetos,
por eso es necesario el uso de equipos especiales para recrear imagenes de ellas. Los
objetos en nano-escala se miden en nanémetros, lo nano, describe a la naturaleza y lo que
con ella ocurre cuando la sustancia tiene algunas de sus dimensiones entre 1 y 100
nandémetros (escala nanométrica). Las propiedades que detalla seran (propiedades
nanomeétricas) y casi seguramente seran distintas a las propiedades intensivas del mismo
material (Silvestri et al., 2014, p.27) puesto que a escalas nanométricas, las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de los materiales difieren en muchas formas de las
propiedades en los sistemas macroscépicos, esto es lo que resalta la importancia de la

escala nanométrica para la nanociencia.

El trabajo con objetos tan pequefios entrafia una gran dificultad, y de hecho fue algo
practicamente imposible hasta que se desarrollaron los microscopios de campo cercano
(SPMs). Estas novedosas herramientas permiten no sélo la visualizacion, sino también la
manipulacién de objetos de dimensiones nanométricas de muy distinta naturaleza.(FECYL,
2010, p.35) Estos microscopios son tan potentes que con ellos es posible llegar a ver

atomos sobre una superficie y moverlos a nuestro antojo.
EJEMPLO 1:

Los docentes que se acerquen al apasionante mundo Nano deben instruir a sus
estudiantes con ejemplos ilustrados, como los representados en la Figura 6, explicando
gue todos los objetos del universo pertenecen a una escala de tamafio y que este
determina su comportamiento, luego es posible complementar con el uso de videos
interactivos como por ejemplo “Blanqueamiento de coral” que ofrece la pagina

https://www.biointeractive.org/ que muestren con un ejemplo real el recorrido por las

diferentes escalas resultando una forma atractiva de ensefar la nanoescala.


https://www.biointeractive.org/
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Figura 6. Objetos, materiales y estructuras ubicados en las diferentes escalas.

Fuente: Imagen tomada de nanoColorea-Cuaderno-2.pdf

EJEMPLO 2:

Una manera convencional de ensefiar la nanoescala esta relacionada con el uso de una
regla que exprese sus métricas en nanémetros, como aparece en la Figura 7, se introduce
al aprendiz a despertar una intuicion de lo pequefio a lo grande. ¢ Por qué la regla?, porque
es el elemento que todos los aprendices dominan en su rutina escolar. Aqui se enfatiza en
el hacer practico y el entender tetrico solicitando a los aprendices la medicion de objetos
comunes como es el caso de un perro y un insecto en nanémetros (Rodriguez & Avila,
2011, p.123)


file:///E:/SANDRA/NyN/nanoColorea-Cuaderno-2.pdf
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Figura 7. Regla con métricas en nandmetros y sus mediciones en seres comunes como el perro y

un insecto. Fuente: Experiencias en micro y nano escalas para nifios y jovenes

2.2.8 Nanomateriales de carbono

Segun la ISO TS 80004-1, para que un material sea considerado un nanomaterial debe

presentar al menos una dimensién externa en la escala nanométrica y debido a ello, el

nanomaterial debe presentar un comportamiento distinto al que tiene el material de idéntica

composicion en tamafio no nanométrico, esto es mayor de 100 nm (Galera, 2015).
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Figura 8. Clasificacion de los nanomateriales Fuente: ¢Los nanomateriales pueden causar
neurotoxicidad? Mundo Nano
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En general una clasificacion de los nanomateriales se puede realizar teniendo en cuenta
su naturaleza quimica en organicos e inorganicos, sin embargo también se pueden

clasificar segiin sus dimensiones y segun su tamafo (Torres & Duarte-Ruiz, 2018).

En la Figura 8 se observa la clasificacion de los nanomateriales de acuerdo a su
composicion quimica entre los que se encuentran los basados en carbono, los basados en

metales, los dendrimeros y los materiales compuestos.

Reconocer las propiedades de los nanomateriales y el funcionamiento de las estructuras
en una escala nanométrica resulta fundamental no solo para entender la revolucionaria
realidad en que avanza el mundo, sino con el fin de encontrar con certeza una aplicacion
de muchos de los conceptos que brindan la quimica, la fisica, la biologia, la matematica y
la tecnologia. La divulgacion de la Nanotecnologia representa un conjunto de actividades
gue harian accesible el conocimiento cientifico y tecnolégico de estas ramas del saber al

publico en general (Tutor-Sanchez, 2013a).

En cuanto al carbono, desde hace tiempo se conocen dos formas alotropicas: el diamante
— con los atomos en una red tetraédrica y el grafito una red hexagonal plana (Herréez,
2011). Mas recientemente, se han descubierto otras estructuras, como los fullerenos, los
nanotubos de carbono y el grafeno, elevando el numero de alétropos principales. A
continuacion, se ampliaran los tipos de nanomateriales basados en carbono que fueron

abordados en uno de los Nano-Retos de la estrategia pedagdgica.

2.2.9 Los Fullerenos

Los fullerenos fueron descubiertos por Robert F. Curl, Sir Harold W. Kroto y Richard E.
Smalley en 1985 a quienes se les otorg6 el premio Nobel de Quimica en el afio 1996 por
dicho descubrimiento (Martin, 2011).

En cuanto a la estructura, el fullereno C60 es una molécula que consta de 60 atomos de
carbono los cuales forman 12 pentagonos y 20 hexagonos (Kharissova & Ortiz, 2002). En
la Figura 9 se observa el modelo de un fullereno de carbono que tiene la misma forma de

una pelota de fatbol. La propiedad mas importante de la molécula C60 es su alta simetria.
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Figura 9. Modelo de un fullereno de carbono

Fuente: Guia Didactica para la Ensefianza de la Nanotecnologia en Educacion Secundaria

Los fullerenos pueden tener utilidad como lubricantes (ya que las esferas hacen mas facil
el deslizamiento entre superficies), ademas se destacan la aplicaciones Opticas puesto que
generalmente cambian sus propiedades bajo la accidon de la luz ultravioleta y tienen
propiedades de superconduccion eléctrica a temperaturas desde 10 a 40K (Kharissova &
Ortiz, 2002).

2.2.10 Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono (NTC 's) son al6tropos del carbono, fueron descubiertos por
accidente por Sumio Lijima, ya que en un principio se penso que era fullerenos (Andrade,
Itzel, & Saenz, 2012). Estos nanotubos pueden estar formados por una Unica lamina de
grafeno enrollada sobre si misma (hanotubos de pared simple-ver Figura 10) o por varias
laminas (nanotubos de pared multiple) (Campo, 2012, p.8). Los extremos de los nanotubos
pueden estar abiertos o cerrados mediante una estructura analoga a la mitad de un

fullereno.

Entre las aplicaciones que pueden obtener importantes beneficios al incorporar nanotubos
de carbono se encuentran; los materiales compuestos reforzados con nanotubos, las

pantallas planas que utilizan los nanotubos como emisores de campo, los sensores
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biolégicos y quimicos para detectar sustancias contaminantes, la administracién de
farmacos o las pilas de combustible (M. Rivas, Roman, & Luisa, 2007). En general,
sectores como electrénica, materiales, sensores, biotecnologia, quimica, energia,
mecanica, instrumentacion cientifica y fotdnica podrian verse favorecidos por la

introduccion de nanotubos de carbono en muchos de sus productos (Herraez, 2011).

Figura 10. Porcién de nanotubo de pared sencilla. Fuente: Las asombrosas estructuras del
carbono: fullerenos, grafenos y nanotubos.

2.2.11 El Grafeno

Nunca un material ha suscitado tanto interés mundial como el grafeno, nanomaterial
bidimensional sintetizado hace 12 afios por los cientificos Andrei Geim y Kostya Novoselov,
de Manchester, formado por carbono puro, con atomos dispuestos en patrén regular
hexagonal (panal de abejas), similar al grafito, con una longitud de un &tomo de espesor

(Farias, Flores, Rosales, Saenz, & Lépez, 2017).

El grafeno por definicibn posee unas caracteristicas muy interesantes y asombrosas.
Ademas de su extremada delgadez, lo que le hace ser transparente y al mismo tiempo
muy flexible, es uno de los materiales mas duros y resistentes, también es transcendental
por las increibles propiedades térmicas, electrénicas, Opticas y mecanicas que presenta
(Graphenano, 2017).
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Figura 11. Representacion de la lamina de grafeno y de los materiales carbonaceos derivados de
él Fuente: El grafeno: propiedades y aplicaciones (Graphenano, 2017).

La Figura 11 muestra como a partir de un ldmina de grafeno es posible obtener otras
formas de carbono, ya que es la unidad elemental basica en 2D para construir todos los

materiales grafiticos de las demas dimensiones (Graphenano, 2017).

Por otra parte, existen variadas y motivantes actividades para ensefar a estudiantes de
primaria sobre el fullereno, los nanotubos de carbono y el grafeno. Entre ellas se destaca
el trabajo con kit de modelos moleculares con los cuales es posible construir estructuras

similares a las de estos nanomateriales en el aula (Serena, 2013).

2.2.12 Nanociencia y Nanotecnologia

El prefijo “nano” se refiere a la posibilidad de conocer los fundamentos y propiedades de
objetos (Nanociencia) y disefiar objetos o dispositivos con funciones especificas

(Nanotecnologia) cuyas dimensiones son de unos pocos nanémetros (Serena, 2002).

Mientras que la Nanociencia se encarga del estudio de los fenémenos y la manipulacién
de materiales a escala nanométrica (entre 1 y 100 nm), la Nanotecnologia se ocupa del

disefio, caracterizacion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas complejos
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mediante el control de la forma, el tamafio y las propiedades de la materia a escala
nanométrica (Tutor-Sanchez & Takeuchi, 2015).

Sin embargo vale la pena destacar que el término “nanotecnologia” tiene un caracter
transversal, puesto que no solo abarca un amplio rango de herramientas, técnicas y
potenciales aplicaciones, sino que en su estudio convergen otras ciencias como la quimica,

la fisica, la biologia, la medicina y la ingenieria, entre otras (Mendoza & Rodriguez, 2007).

En definitiva, la Nanociencia y Nanotecnologia son dos areas de investigacion ya
consolidadas que abarcan el descubrimiento, la comprension y la aplicacion de nuevas
propiedades que surgen de la reduccion de la materia a escala nanométrica y las cuales
pueden ser controladas por medio de su estructura, tamafio y composicion (Llamosa, 2018,
p.11)

En cuanto al desarrollo de la propuesta la Nanociencia fue abordada como el conjunto de
conocimientos interconectados que permitieron entender como funciona la naturaleza
cuando es observada a una escala muy pequefia. Entre ellos la denominada “nanoescala”,
y en la misma linea fue necesario familiarizar a los estudiantes con el termino nanémetro
como unidad de longitud realmente pequefia relacionandolo con matematicas con temas
como conversion de unidades, nimeros decimales y notacién cientifica. Al mismo tiempo
fue necesario enfatizar en materiales, objetos y estructuras presentes en las escalas

macro, micro Yy nano.

Por su parte la ensefianza de la Nanotecnologia intenté convertir los conocimientos
basicos que la nanociencia proporcioné en materiales y dispositivos con propiedades
espectaculares para el beneficio de la humanidad, para lo cual fue necesario abordar en
primer lugar el carbono como elemento primordial para la vida y del cual se derivan ciertos
nanomateriales. De los cuales se hizo énfasis en sus propiedades y en algunos ejemplos

de aplicaciones puntuales de cada uno de ellos.

2.3 Antecedentes sobre ensefianza de nanociencia
en la escuela

Para fomentar la asimilacion de contenidos en Nanociencia y Nanotecnologia debe

coexistir la divulgacion y la formacién. La divulgacion hace accesible el conocimiento al
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publico en general mientras que la formacion tiene que ver con la educacion formal que se
puede presentar en diferentes ciclos o etapas como la educacién primaria, secundaria o

universitaria (Torres & Duarte-Ruiz, 2018).

Con respecto a la divulgacion, la Nanotecnologia y la Nanociencia son areas emergentes
de la ciencia que se encuentran en pleno auge y la comunidad cientifica esté interesada
cada vez mas en difundir los desarrollos y aplicaciones, buscando impactar en todo el
espectro poblacional y dejando de ser tan selectivo solo hacia la comunidad cientifica
(Serena, 2002). De acuerdo con lo formativo, estudios anteriores han querido demostrar
como las concepciones de los estudiantes cambian al introducir nuevas estrategias de

ensefianza- aprendizaje en el aula.

Con la revisién previa de antecedentes realizada es posible afirmar que en basica primaria
se han desarrollado algunas iniciativas en nano educacion que se relacionan mas con
divulgacion cientifica que con acciones pedagoégicas para llevar al aula (Torres, 2018). A
nivel de secundaria diferentes experiencias han sido reportadas en algunos paises que
estdn avanzando con la implementacion de instituciones enfocadas en formaciéon en

nanotecnologia (Tutor-Sanchez, 2013c).

Algunos casos relevantes de iniciativas estatales de formacion en N&N son por ejemplo,
el centro "US National Center for Learning and Teaching in Nanoscale Science and

Engineering” (http://www.nclt.us) en Estados Unidos que cuenta con una plataforma

robusta de aportes y desarrollos al alcance de todos, mientras en Europa sobresale la

iniciativa “NANOYOQOU, School’'s Community” (www.nanoyou.eu) quienes con videos,

juegos y diadlogos interdisciplinario lograr captar la atencién e importancia de estos

conceptos (Tutor-Sanchez, 2013c).

Por otro lado, vale la pena citar “NanoDays” (https://www.nisenet.org/nanodays) que

consiste en un festival anual de programas educativos en Estados Unidos sobre ciencia,
ingenieria y tecnologia a nanoescala y su impacto en la sociedad. Sus eventos han tenido
lugar en variados lugares, tales como museos de ciencias, centros de investigacion y
universidades de todo el pais desde Puerto Rico hasta Hawai. Los “NanoDays” pueden
involucrar a personas de todas las edades que deseen aprender sobre este campo
emergente de investigacion, que ha mostrado poder para desarrollar materiales vy

tecnologias revolucionarias.


http://www.nclt.us/
http://www.nanoyou.eu/
https://www.nisenet.org/nanodays
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En las Tablas 2 y 3 se presentan los nombres de diferentes programas y organismos que
se han originado en torno a la inquietud y la necesidad de capacitar y educar sobre N&N a
la sociedad en diferentes lugares del mundo.

Tabla 2.

Estrategias de divulgacion y formacion nano a nivel mundial - parte |.

Programa

NanoDas

Pais

Descripcion

Estados
Unidos

Programas publicos, actividades practicas y recursos de
desarrollo profesional sobre ciencia, ingenieria y tecnologia a
nanoescala 'y su impacto  en la  sociedad.
(https://www.nisenet.org/nanodays)

Brasil
Sao Pablo

Es una exposicion interactiva itinerante sobre nanociencia y
nanotecnologia. Fue especialmente disefiado para nifios y
adolescentes (9-14). Nanoaventura explora el mundo
nanoscoépico de una manera ladica a través de imagenes,
musica y simulaciones de video. ( www.nanoaventura.org.br)

N

1C0

oE @
45 0
NANS

Espafia
Barcelona

Es un programa disefiado para introducir la nanociencia y la
nanotecnologia al alumnado y profesorado de secundaria y
bachillerato. (http://nanoeduca.cat/es/inicio/)

NANO

Espafia
Barcelona

Es un portal que ofrece diferentes recursos educativos como
talleres, animaciones, juegos virtuales, experimentos y otros
contenidos on-line a centros educativos para incrementar los
conocimientos que los jévenes europeos tienen en este ambito

fomentar vocaciones cientificas.
(http://nanoyou.eu/index.html)

NANQPINION

Espafia

Es un proyecto financiado por la Comisién Europea en el que
participan 17 socios de once paises con el objetivo de realizar
un seguimiento de la opinién publica sobre lo que esperamos
de la innovacién con nanotecnologias. Para llevar a cabo este
estudio se promueven diferentes vias de participacion activa
de los ciudadanos. (http://nanopinion.archiv.zsi.at/es.html)

YRancDYF

-4

Espafia
Madrid

El objetivo principal de la Red NANODYF es transmitir la
aportacion del conocimiento e investigacion cientifica en
Nanotecnologia a la gran masa de receptores de sus avances
a través de una nano educaciéon de dimension publica, asi
como analizar la interaccién del conocimiento cientifico en
Nanotecnologia con otros saberes y formas de conocimiento.
(http://www.madrimasd.org/blogs/jrleitenano/red-nanodyf-2/)

Irlanda

Nano in my Life introduce a los estudiantes del afio de
transicion y del ciclo superior (mas de 16 afios) al mundo de
la nanociencia. Hay siete médulos, cada uno con una variedad
de enfoques de ensefianza y aprendizaje, disefiados para
involucrar a los estudiantes y fomentar el aprendizaje activo.
(https://www.ista.ie/nano-in-my-life/)

Nota: Elaboracion propia


https://www.nisenet.org/nanodays
http://www.nanoaventura.org.br/
http://nanoeduca.cat/es/inicio/
http://nanoyou.eu/index.html
http://nanopinion.archiv.zsi.at/es.html
http://www.madrimasd.org/blogs/jrleitenano/red-nanodyf-2/
https://www.ista.ie/nano-in-my-life/
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De la misma manera en Espafia se destaca la red espafiola de Nanotecnologia

(RedNanoSpain, http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h), que tiene como objetivo
prioritario promover el intercambio de conocimiento entre grupos espafioles que trabajan
en los diferentes campos relacionados con la nanotecnologia y la nanociencia fomentando
la colaboracién entre universidades, instituciones de investigacion publicas y privadas e
industria y con mas de 275 grupos de investigacion registrados en la actualidad, lo que
representa a mas de 1300 investigadores locales trabajando en la tematica (Pedro Serena,
20009).

Tabla 3.

Estrategias de divulgacion y formacion nano a nivel mundial - parte II.

Programa Pais Descripcion
Australia Pagina encargada de educar, informar e inspirar sobre las
m nanociencias, las nanotecnologias y otras tecnologias
S~
; . emergentes. (https://www.nanowerk.com/)
| Estados Recursos para educadores desarrollados por Ia
&< 'I;’\g Unidos Universidad de Wisconsin MRSEC, para el nivel de
NGNS Lo secundaria, relacionados con el mundo nano.
LA L= . .
. (https://www.nisenet.org/catalog/programs/exploring_nan
o_world)
Canada Es un centro nacional de capacitacion, servicio y
nano FAB colaboracion de acceso abierto, enfocado en aplicaciones
académicas e industriales en la fabricacion y
caracterizacion a micro y nanoescala.

(https://www.nanofab.ualberta.ca/)
Argentina  Es una iniciativa de la Fundacion Argentina de

® i Nanotecnologia que ofrece a estudiantes y docentes de
'“‘"'”'IA escuelas secundarias de Argentina la posibilidad de
D p participar en talleres de introduccion a la nanotecnologia.
(https://www.nanoporundia.org/web/)

Argentina  Es una fundacion dedicada a promover el desarrollo de
proyectos y emprendimientos con nanotecnologia y a
difundirlos en los distintos sectores de la sociedad

FUNDADION ARGENTINA 0E . . . . . .
NANOTECNOLOGIA argentina. Con el objetivo principal es vincular a los

distintos actores intervinientes y generar un ambito
propicio para el desarrollo de estas tecnologias en el pais.
(https://www.fan.org.ar/)
ya CT Colombia Es una Asociacion Colombiana conformada por
(Nanoui | & profesionales de las diferentes areas del conocimiento
o interesadas en participar activamente en la investigacion
y el desarrollo en el &rea de la ciencia y tecnologia
nanoscalar. (https://www.nanocitec.org/)

Nota: Elaboracion propia


http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h
https://www.nanowerk.com/
https://www.nisenet.org/catalog/programs/exploring_nano_world
https://www.nisenet.org/catalog/programs/exploring_nano_world
https://www.nanofab.ualberta.ca/
https://www.nanoporundia.org/web/
https://www.fan.org.ar/
https://www.nanocitec.org/
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En la misma direccion, en la Asamblea General del Programa Iberoamericano de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) en diciembre de 2010, fue aprobada la Red
temética “José Roberto Leite” de Divulgacion y Formacién en Nanotecnologia (NANODYF)
con el interés de disefar una estrategia de formacién en Nanotecnologia para los paises
participantes, extensible a otros paises de la regién iberoamericana, respondiendo a los
niveles particulares de desarrollo socio—econdmico y cientifico— técnico de cada pais y esta
dirigida basicamente a los sectores publicos y privados que tienen como objetivo la
formacion, desde etapas incipientes, de cuadros profesionales capaces de enfrentar los
retos de la Nanociencia y la Nanotecnologia. En la actualidad vincula 11 paises
iberoamericanos (Espafia, Portugal, México, Cuba, Venezuela, Colombia, Peru, Brasil,
Argentina, Chile y Costa Rica) (Pedro Serena, 2009; Tutor-Sanchez & Takeuchi, 2015).

En Argentina vale la pena citar el Centro Interdisciplinario de Nanociencia y
Nanotecnologia, el cual cuenta con un equipo de 80 cientificos e integrantes de diferentes
redes, incluyendo el area de divulgacion(Quintili, 2012). Adicionalmente en la pagina del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de este pais, se presenta el
programa “Nano tecndélogos por un dia” que tiene como objetivo promover y difundir la
nanotecnologia en las escuelas de ensefianza media, fomentando el espiritu cientifico y el

juicio critico (Silvestris et al., 2014).

En los avances a nivel nacional se pueden mencionar algunos trabajos de grado de la
Maestria en Ensefianza de las Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia y que son
relativamente recientes. Por ejemplo, (Rubiano 2013) en su trabajo “Construccion de una
unidad didactica para la ensefianza de los conceptos y términos mas usados en
nanociencia a través de la indagacion y la investigacion” orienta el disefio de una Unidad
Didactica dirigida a los docentes, para ser aplicada a estudiantes de educacion media, en
la ensefianza de conceptos y términos relacionados con la Nanociencia, a través de la
propuesta metodoldgica Ensefianza de las Ciencias Basada en Indagacion e Investigacion
(ECBI). El propésito del trabajo pretende cambiar la ensefianza tradicional de las ciencias
a un nuevo enfoque desde el aprendizaje participativo y cooperativo. Esta investigacién no
fue implementada solo se dejé como una propuesta para ser aplicada por futuros docentes
(Avila, 2013b).
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Igualmente se destaca el estudio desarrollado por Alegria en el 2013 denominado “La
exploracién y experimentacion del entorno natural: una estrategia didactica para la
ensefianza aprendizaje de las Ciencias Naturales”. Es una propuesta educativa
fundamentada en la pedagogia activa y el constructivismo y el objetivo principal es el
reconocimiento, investigacion y la experimentacion del entorno natural como estrategia
didactica para mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje de las Ciencias Naturales.
En esta investigacion, se disefi6 e implemento guias didacticas para lograr el aprendizaje
significativo de los contenidos cientificos del sexto grado (Alegria, 2013).

Posteriormente, Rivera (2016) en su tesis de grado “La experimentacion como estrategia
para la enseflanza aprendizaje del concepto de materia y sus estados” disefié e
implemento guias de interaprendizaje, con los cuatro momentos del modelo de Escuela
Nueva (Castro, 2010). Se tuvo en cuenta la experimentacion como estrategia para mejorar
el proceso de ensefianza aprendizaje del concepto de materia y sus estados en
estudiantes de cuarto y quinto de primaria. Las guias disefiadas usaron como base la
experimentacion con materiales del medio, permitiendo llevar a la practica real los
fenomenos de la materia. Al valorar los resultados se evidencid un cambio en el
aprendizaje fortaleciendo las competencias para explicar, indagar, identificar y el gusto por

las ciencias partiendo de la experimentacion (A. M. Rivera, 2016).

Recientemente, Torres (2019) en su trabajo “Docente-nano”. una alternativa para la
divulgacion del concepto de nanomateriales en la educaciéon media” disefiid una propuesta
educativa dirigida a docentes de Ciencias Naturales de Educaciéon Media (Ciclo V) para la
divulgacion y ensefianza del concepto de Nanomateriales, a partir de las dimensiones de
la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. La investigacion se llevd a cabo en docentes a
manera de alfabetizacién y no fue aplicada a estudiantes (Lady Torres & Duarte-Ruiz,
2018).

Un andlisis global de la situacion permite ver que en Iberoamérica los esfuerzos
encaminados a contribuir a una formacién en Nanotecnologia en los niveles primarios de
ensefianza son aun pobres y no responden a estrategias locales y/o regionales, lo que
hace necesario avanzar en estos niveles de ensefianza con la incorporacion de contenidos
de Nanociencia y Nanotecnologia a través de la ensefianza de las ciencias naturales
(Tutor-Sanchez, 2013a).
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2.4 Aprendizaje Basado en Retos (ABR)

El Enfoque Pedagdgico de Aprendizaje Basado en Retos o (ABR) tiene sus raices en el
“Aprendizaje Vivencial”, donde el estudiante no es un simple receptor de informacion, sino
por el contrario es él quien se involucra de forma activa en su proceso de aprendizaje. El
ABR es una orientacion pedagégica enmarcado dentro de las teorias del Aprendizaje
Activo y reinventado en 2010 por Apple con las siglas en inglés CBL (Challenge Based
Learning) término usado para revertir una situacion a nivel pedagogico en donde las

actividades se centraban en los contenidos sin una aplicabilidad real (Apple-INC., 2010).

El ABR se arienta en crear comunidades que identifican, estudian y resuelven dificultades
de larealidad de su comunidad y luego comparten las soluciones con otras colectividades.
Este enfoque, tiene sus origenes en el aprendizaje basado en problemas (Garcia, 2008),
y el aprendizaje basado en proyectos (José Marti, Heydrich, Rojas, & Hernandez, 2010),
como tendencias innovadoras en educacion y lo realmente llamativo y novedoso del
enfoque es lograr que el estudiante se confronte de manera activa, creativa, emocional,
social y fisica a un desafio de su entorno. Con la estrategia se busca no solo que se
resuelva el reto, sino también, aprovechar el pensamiento creativo, la innovacion y la
gestion intelectual para preparar a los estudiantes al escenario real como es la vida misma
(Tec-Monterrey, 2015).

El ABR se apoya en el modelo experiencial de David Kolb quien en la década de los setenta
consider6 que las personas a través de las experiencias vividas obtienen el aprendizaje,
el cual logran percibir y procesar mediante el actuar, reflexionar, teorizar y experimentar
(Kolb, 1984). Esta interesante filosofia docente permite desarrollar el razonamiento y el
juicio critico, ademas estimula la curiosidad para que los estudiantes sean capaces de
formular preguntas, proponer problemas y soluciones reales, formar criterios, analizar

situaciones y establecer conclusiones (Gibert, Rojo, Torres, & Becerril, 2018).
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Global Tarea Especifica
Atractiva Actividad Orientadora
Relevante Situacion Interesante

-

EVALUACION

APRENDIZAJE
BASADO EN

RETOS
ABR

e
)
1

Formativa Actividades Portafolio
Continua Experimentos Socializacion
Reflexiva Contenidos Discusién

Figura 12. Secuencias para el desarrollo del ABR. Fuente: Elaboracion propia

Para orientar las clases, el ABR propone apoyarse en algunos elementos como, por
ejemplo, preguntas orientadoras, ideas generales y/o recursos audiovisuales en donde el
reto gira en torno a dar respuesta a una pregunta esencial. Al final del proceso se deben
evaluar los avances conceptuales y es necesario realizar una evaluacion reflexiva de la
metodologia. La secuencia de pasos que utiliza el ABR como enfoque pedagdgico se

presenta en la Figura 12.

Actualmente el ABR se convierte en una experiencia colaborativa de aprendizaje moderna,
donde a través del pensamiento critico, la creatividad, la comunicacién y la toma de
decisiones se lleva a los estudiantes a un ambiente favorable de aprendizaje y desarrollo
de los conceptos. Entre los pioneros que han apostado por esta propuesta esta el Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y el Observatorio de

Innovacion Educativa (https://observatorio.tec.mx/edutrendsabr) en México, quienes


https://observatorio.tec.mx/edutrendsabr
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contintan realizando variados estudios aplicando este enfoque pedagogico (Tecnoldgico
de Monterrey, 2015).

De igual manera diferentes universidades de Estados Unidos han optado por aplicar el
ABR, como es el caso de la Universidad Full Sail (Florida) y Ball State (Indiana) que
promueven proyectos de educacién superior bajo esta propuesta pedagogica y la
Universidad Estatal de Kansas donde el enfoque es ampliamente utilizado en Tecnologia

para la Ensefianza y el Aprendizaje (Gibert et al., 2018).

Adicionalmente, y ligado a la formaciébn en tecnologia se encuentra BeChallenge
(https://bechallenge.io/) que es una plataforma originaria de Barcelona con fines
educativos basados en retos, en la que se encuentran publicados variados desafios
creados por tematica y donde inclusive es posible crear un reto propio, conllevando a un
aprendizaje autentico, en el cual los estudiantes son los protagonistas de su educacién

resolviendo problemas de la actualidad que potencian sus habilidades.

En Colombia aunque son escasos los reportes, se han planteado algunas investigaciones
gue dan inicio a la implementacién de esta metodologia pedagdgica como una opcion
valiosa y efectiva al cambio pero sobre todo a nivel de secundaria y formacién universitaria
(Lopez et al., 2017). De acuerdo con el New Media Consortium “Consorcio internacional
de Organizaciones centradas en el Aprendizaje, exploracién y uso de nuevos medios y
nuevas tecnologias, 2010” (http://www.nmc.org) el Aprendizaje Basado en Retos es una

excelente opcion de solucién para un sistema de educacion publica con problemas.
2.5 Pensamiento Cientifico

Mejorar la ensefianza de las ciencias naturales y las matematicas en la escuela es una
preocupacion a nivel mundial (Galagovsky, 2008). Los nifios y las nifias pueden aprender
ciencia en formas diversas y pueden aprender mas facilmente, cuando el aprendizaje surge
a partir de la satisfaccion de sus propias necesidades e intereses; sumado a esto las
estrategias planteadas por cada docente deben buscar que los estudiantes puedan
observar, describir, crear hipétesis, discernir, criticar, asociar, analizar y establecer
conclusiones, habilidades cientificas que a la vez permiten potenciar el pensamiento

cientifico en los estudiantes (Serrano, 2008).


https://bechallenge.io/
http://www.nmc.org/
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Surge asi, la obligacion como docentes de desarrollar modelos mas centrados en el
contexto, en las necesidades de los estudiantes y en el reconocimiento de lo que sucede
en el mundo a escala global (Restrepo & Pérez, 2017).

Desde esta perspectiva es fundamental que las instituciones educativas propicien el
aprendizaje de una ensefianza cientifica de calidad, mediante metodologias activas de
aprendizaje en donde se tenga en cuenta la relacion con el entorno fisico y la percepcion
de cada estudiante acerca de lo que lo rodea, favoreciendo el confrontamiento entre las
propias ideas y sus propias creencias, con diferentes puntos de vista y variadas
representaciones de multiples situaciones, con las que se potencien esas reflexiones que
ayuden a los estudiantes a realizar sucesivas generalizaciones cada vez mas correctas,
mas cercanas a los conceptos cientificamente aceptados y, por lo tanto, mejorando su
capacidad de razonar y su habilidad de pasar de nociones bésicas a complejas (Ruiz,
2006).

Adicionalmente, en torno a la investigacion educativa, algunos autores afirman que la
implementacién de proyectos de investigacion en la escuela no solo contribuyen al
desarrollo de actitudes y pensamiento cientifico en los estudiantes sino que facilitan

explicaciones del mundo natural (Ibafiez, Arteta, Fonseca, Martinez, & Pedraza, 2005).

Con el desarrollo de esta investigacidn se disefiaron actividades que generaron un
pensamiento cientifico en los estudiantes de quinto de primaria, aproximandolos a
nociones sobre nanociencia y nanotecnologia por medio de un enfoque activo de

aprendizaje como lo es el ABR.
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Este proyecto se realizdé con el fin de estudiar y contribuir al proceso de ensefianza-
aprendizaje de nanociencia y nanotecnologia en basica primaria. El enfoque del estudio
fue de tipo mixto y se llevé a cabo de forma inductiva, interpretativa y recurrente, guiado
por un disefio de investigacidn-accién, con una visién técnico-cientifica que pretendiod
acercar al conocimiento cientifico a estudiantes de ciclo tres de acuerdo con la
organizacion escolar por ciclos de Colombia.

« Identilicacién de necesidades. Ao

v « Contacto con el director oRE L)

CENTRAL 2 . sy

i « Buasqueda de informacién preliminar, -

DISERO « Formulacion de la pregunta problema
METODOLOGICO LU N« Formulacion de los objetivos, [:
RETOS NANO-DIDACTICOS « Delimitacién del contexto educativo ==
: « Disefio de Relos Nano-Didacticos.
sl . Soloccion de muestra de intervencién. ﬁ
« Inmersion del investigador en ¢l aula s —
« Contraste y andlisis de datos.
« Edicion del sitio web.,
« Produccion del trabajo tinal
Trobojo de Investigocién

« Identiticacién de logros alcanzados.
« Socializacién de resultados a la comunidad
EVALUACION
educativa,
« Produccion de documento tipo articulo,

Figura 13. Infografia del disefio metodolégico. Fuente: Elaboracion propia
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El proposito del estudio fue examinar la forma en que cierto grupo de estudiantes de
edades entre los diez y doce afios percibian y experimentaban diferentes fendmenos de
su alrededor, haciendo énfasis en sus puntos de vista, interpretaciones y significados. Una
infografia sobre el disefio metodoldgico se presenta en la Figura 13 y en las siguientes
secciones se describirdn los detalles de cada una de las secuencias metodologicas

desarrolladas.

3.1 Tipo de Investigacion

Para este estudio se optd por un disefio de investigacion-accién reflexiva que se enfoca
en una relacién dialéctica entre la teoria y la practica educativa, lo que permite que el
docente sea el actor principal del proceso y por medio de su propia accion guiada por la
reflexion, pueda solucionar los problemas encontrados en el contexto investigativo(Pérez,
2019).

Tabla 4.
Etapas del proceso de investigacion-accién

ETAPA DESCRIPCION

Formulacion Planteamiento del problema incluyendo la pregunta problémica, objetivos y
busqueda de antecedentes tanto conceptuales como metodolégicos.

Disefio Establece como se desarrolla la investigacion haciendo énfasis en el enfoque
metodoldégico, el tipo de investigacion, los recursos e instrumentos que se
utilizaran, las fuentes primarias y secundarias.

Ejecucion En esta etapa se lleva a cabo lo planeado en el paso anterior, se recolectan
datos para su analisis teniendo en cuenta un diagnéstico, un disefio y una
implementacion.

Cierreo Evaluacion de la propuesta y formulacién de conclusiones y recomendaciones.
Evaluacion
Divulgacion En esta etapa se dan a conocer los resultados a diversos publicos como mejora
educativa.

Nota: Elaboracién propia

Las etapas propuestas en este tipo investigacion se desarrollé de acuerdo con las descritas
Marti (Joel Marti, 2002), en la Tabla 4. Por otra parte, en la Figura 14 se presenta el modelo
ciclico que ofrece la investigacion-accion propuesto por Kemmis y MacTaggart cuyo
propésito es el cambio educativo, que exige de los docentes un compromiso con el
mejoramiento de su quehacer mediante el conocimiento, la comprension y la
transformacion de su propia practica y de lo que sucede en el aula. Ademas, insisten en

gue la investigacién accién se construye desde y para la practica, exige la participaciéon de
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los profesores en la mejora de sus actitudes, el trabajo colaborativo de todos los sujetos
implicados que colaboran en las distintas fases del proceso de investigacion y el andlisis
critico de las situaciones de aula (Kemmis & MacTaggart, 1988).

Figura 14. Fases del proceso de Investigacion - accién. Fuente: Elaboracion propia

3.2 Enfoque Mixto

La metodologia propuesta en este proyecto se enmarca en el enfoque mixto con un disefio
anidado-concurrente de modelo dominante que implica un conjunto de procesos de
recoleccién, andlisis y vinculacién de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio
para responder a un planteamiento del problema (Hernandez-Sampieri, Fernandez, &
Baptista, 2014).

Asimismo, el disefio “anidado-concurrente” refleja que se recogieron datos
simultdneamente tanto cualitativos como cuantitativos, pero con una dominancia del
enfoque cualitativo respecto al cuantitativo, es decir hay un modelo dominante que se
representa asi (CUAL-cuan), lo que indica que el método que posee menor prioridad,
(letras en mindscula) es anidado o insertado dentro del que se considera central (letras en

mayuscula) (Pereira, 2011).
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En el siguiente proyecto se optd por el enfoque mixto de investigacion debido a que se
realiz6 una prueba inicial y una final, a partir de las cuales se obtuvieron datos cuantitativos
que fueron contrastados junto con las descripciones cualitativas percibidas durante el
proceso investigativo. Esta integracion sisteméatica proporciond una visibn mas amplia y
del estudio, permitiendo entender mejor cada uno de los retos planteados y proporcionando
mayor solidez y rigor a la investigacion (Nufez, 2017).

3.3 Instrumentos de recoleccion de datos

Siguiendo los lineamientos propuestos en los métodos de investigacion en educacion
(Cohen, Lawrence, & Morrison, 2007), la recoleccion de datos se llevé a cabo desde el
momento inicial con la inmersion del licenciado investigador en el campo de la nanociencia
y hasta la fase final de implementacion de la estrategia pedagodgica. Se realiz6 un
seguimiento personalizado a los estudiantes participantes, asi como entrevistas abiertas
aplicadas en sesiones de grupo, entrevistas semiestructuradas, formacién de grupos de
enfoque, y toma y registro de datos en la bitacora de campo. Los instrumentos de
recoleccién de datos utilizados durante la implementacién de la propuesta se describen en

el siguiente diagrama de flujo.

OBSERVACION Recoleccidnide Datos GRUPOS DE ENFOQUE
Diagnéstico 6 Retos Nano - Culminacion
Didacticos
o Prucba ¢ Retos ¢ Prueba
Inicial Final
o !;iluvia de ¢ Test-cortos ¢ Exposiciones
A Nano-Test y Portafolio

s Murales de
Expresion

Percepciones
grabadas

Figura 15. Instrumentos de recoleccién de datos utilizados. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la investigacion pedagdgica se dividio en tres fases que giraron en torno a los
objetivos previamente establecidos y que a continuacion se describen.

3.4 Fase |: Disefo de la estrategia pedagogica

En esta fase se realiz6 el disefio de la estrategia pedagdgica a implementar con los
estudiantes de ultimo afio de primaria en el area de Ciencias Naturales de acuerdo a los
estandares curriculares del MEN (Ministerio de Educacion Nacional-2004) (Ministerio de
Educacién Nacional, 2004). La metodologia se fundament6é en la construccion de seis
guias didacticas, cada una de las cuales se llamé estratégicamente “Reto Nano-Didactico”.
Estas guias didacticas (o guias orientadoras de clase) en la mayoria de los casos
describieron o ampliaron ciertos conceptos necesarios para sumergir a los estudiantes de
basica primaria en la tematica, combinando actividades individuales o grupales, que
involucraron experiencias que permitieron reforzar y facilitar la apropiacion de los

conceptos o fendmenos.

Para la construccion de Los “Retos Nano-didacticos” se tomaron y adaptaron elementos
de las actividades propuestas en el estudio recientemente publicado por la Organizacion
Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) para la ensefianza
de Ila nanotecnologia en educacidbn secundaria (Serena et al., 2014), y por
recomendaciones emanadas de este texto sobre la necesidad de implementar estas
tematicas para el nivel de basica primaria. Es importante mencionar que a partir de nuestro
conocimiento no se encontraron estudios documentados para el nivel de basica primaria

reportados en la literatura.

Posteriormente se recopilaron fuentes secundarias que proporcionaron informacién sobre
los propésitos y perspectivas de diferentes autores en el campo de ensefianza de la
nanociencia y nanotecnologia, al igual que la basqueda de experiencias, herramientas y
bibliografia asociada al enfoque pedagoégico de Aprendizaje Basado en Retos (ABR)
(Tecnoldgico de Monterrey, 2015). El enfoque pedagdégico ABR ha sido seleccionado por
ser una tendencia educativa moderna gue involucra activamente al estudiante en una
situacion probleméatica real, relevante y de vinculacién con el entorno, la cual implica la

definicion de un reto y la implementacién de una solucion.
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El desarrollo de cada “Reto Nano-Didactico” inicié con una descripcion de los aspectos
conceptuales generales asociados a la guia, los cuales giraban en torno a una pregunta
esencial u orientadora, la descripcién del respectivo reto que ademas de buscar una
solucion permitia resolver la pregunta esencial. Asi mismo se formularon preguntas, se
plantearon actividades y se suministraron recursos para facilitar el buen desempefio de los
estudiantes en la busqueda de una solucion al reto planteado. Cada guia de actividades
(o Reto Nano-Didactico) conté con una corta evaluacién que permitié identificar los
resultados obtenidos en la poblacion estudiantil. Finalmente se realizé6 una reflexion y
retroalimentacion de las actividades propuestas tanto a nivel individual como grupal. Los
seis Retos Nano-Didacticos propuestos en la investigacion y desarrollados en el aula son

presentados en los apéndices.

3.5 Fase lI: Implementacién de los “Retos nano-
didacticos” en el aula

La implementacion de cada “Reto Nano-Didactico” como estrategia pedagdgica estuvo
inicialmente establecida para un tiempo de 4 horas divididas en dos sesiones de 2 horas
cada uno y durante un periodo de 2 semanas por Reto Nano-Didactico. La implementacién

de la estrategia contemplé los siguientes momentos:
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FASE DE IMPLEMENTACION

Presentacion Inicial

Lluvia de Ideas

* Actividades Practicas
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Recursos Audiovisuales
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| ———= Nano-Test
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Figura 16. Pasos de la fase de implementacion. Fuente: Elaboracién propia

Antes de iniciar la aplicacion de las guias orientadoras, se realiz6 una prueba
diagndstica con la cual se evidencid las concepciones previas de los estudiantes y fue
un punto referente de partida.

Al iniciar la aplicacion de cada reto tuvo lugar la etapa de motivacién en donde por
medio de material audiovisual se presento la tematica.

Se realiz6é una sesion oral por parte del docente con la presentacién de los conceptos
basicos asociados y la respectiva descripcion de las actividades a desarrollar
incluyendo tiempos de ejecucion. En esta fase también se delimité el Reto objeto de
estudio.

En algunas ocasiones se realizaron experimentos demostrativos y en grupo con el fin
de involucrar a los estudiantes con el trabajo cientifico.

Se desarrollaron discusiones individuales y grupales por parte de los estudiantes que
complementaron tanto las actividades de iniciacién de la guia propuesta como la

recoleccién de datos de fuentes primarias.
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6. Se recopilaron en una sesién grupal posterior los avances y dificultades enfrentados
por los estudiantes en el desarrollo de la actividad propuesta. lgualmente se definieron
las actividades de consulta y trabajo en casa que los estudiantes debian desarrollar
para una proxima sesion.

7. Luego se socializaron en grupos los avances o resultados obtenidos en casa por cada
estudiante. Cada grupo de estudiantes socializ6 los avances en el desarrollo del reto
propuesto y entrego la informacion solicitada en la guia “Reto Nano-Didactico”

8. Se realizé una retroalimentacion donde el docente presenté los resultados correctos
del reto propuesto y recogié opiniones asociadas a las dificultades, oportunidades o
experiencias exitosas de la actividad desarrollada.

9. Se tuvo también en cuenta un espacio de reflexion por medio de un muro (Mural
realizado por los estudiantes al terminar cada guia) llamado “Hablemos sobre Nano”
en donde se recogieron las apreciaciones de los estudiantes en torno a las diferentes
actividades de cada guia orientadora.

10. Por ultimo, se realiz6é una prueba final que permiti6 medir la contribucién o aceptacion

de la actividad propuesta.

3.6 Fase lll: Andalisis de Resultados

Al finalizar la implementacion en el aula se consolidaron las experiencias obtenidas en
cada uno de los “Retos Nano-Didacticos” y en el conjunto. Se procedié entonces a realizar
el analisis cuantitativo de evidencias, haciendo énfasis en el cambio conceptual alcanzado
en los estudiantes, para lo cual se relaciond los resultados obtenidos en el test diagnostico
aplicado al inicio de la fase | con los resultados derivados de cada nano- test aplicado
después de la ejecucion de un Reto Nano-Didactico. Lo que a su vez permitié realizar la
validacién tanto de los instrumentos, como del enfoque pedagdgico seleccionado. Se logré
extraer alcances y conclusiones que dejé la investigacion y se plantearon

recomendaciones para proximos estudios.

Para facilitar el analisis se tuvo en cuenta la escala de valoracion Nacional definida en el
decreto 1290 del 2009 que maneja cuatro desempefios de evaluacién (Ministerio de
Educacién Nacional, 2004), cuyos valores numéricos (0 a 100) fueron definidos de acuerdo

con el Sistema de Evaluacién del colegio La Concepcidn de la siguiente manera:



46  Retos nano-didacticos: una aproximacion en béasica primaria a los conceptos de

nanociencia y nanotecnologia

Tablab.

Escala de valoracion y desempefio

Desempefio  Equivalencia

Superior 95-100
Alto 80-94
Basico 60-79
Bajo 00-59

Nota: Elaboracion propia

Los datos cuantitativos fueron recolectados y contrastados lo que permitié realizar un
andlisis descriptivo basado en los porcentajes que obtuvieron los estudiantes en las
pruebas inicial y final. La informacion fue organizada en tablas y luego se representd en

gréaficas de barra.

Para lograr un estudio mas completo y detallado de los datos obtenidos y con el fin de no
entrar en repeticiones innecesarias, ya que algunas preguntas de la prueba control
evaluaba aspectos similares, se llevé a cabo un andlisis descriptivo realizando una
clasificacion de preguntas. Para lo cual se disefi6 la rabrica de evaluacién nimero uno que
consistié en 12 aspectos cognitivos generales y de mayor relevancia relacionados con las
tematicas evaluadas en dicha prueba; con el fin de identificar las concepciones de los
estudiantes frente a nociones basicas de quimica (Teméatica 1) y nociones basicas de

nanociencia y nanotecnologia (Tematica 2).

3.7 Conceptos desarrollados en la investigacion

En primer lugar, se abarcaron nociones generales de quimica con conceptos de materia y
sus respectivos estados, llegando a profundizar en el concepto de atomo, y las particulas
fundamentales como el electron. También se incluy6 el carbono, su comportamiento y
propiedades (Martin, 2011). Consecuentemente se introdujo a los estudiantes a las

escalas de medicion y su notacion desde una perspectiva matematica (Mulvaney, 2015).

3.8 Lineamientos Curriculares

Los “Retos-Nano Didacticos” se desarrollaron siguiendo los estandares de competencias

basicas del Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (MEN,2004) en relacién a
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Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, los cuales son descritos en esta seccion en las
Tablas 6 a 9 que a continuacién se presentan (Ministerio de Educacién Nacional, 2004).

Tabla 6.

Estandares Ciencias Naturales tenidos en cuenta en la investigacion, parte I.

Estandar: Identifico transformaciones en mi entorno a partir de la aplicacion de algunos principios
fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten el desarrollo de tecnologias.
Observo el mundo en el que vivo.
Formulo preguntas a partir de una observacion o experiencia y escojo
algunas de ellas para buscar posibles respuestas.
Me aproximo al Prop(_)l_wgo expll_cgcmnes prt_awsmnales para responder mis preguntgs. _
conocimiento Identifico condiciones que influyen en los resultados de una experiencia y
como que pueden permanecer constantes o cambiar (variables)

cientifico/natural  Disefio y realizo experimentos modificando una sola variable para dar
respuesta a preguntas
Registro mis observaciones, datos y resultados de manera organizada y

rigurosa (sin alteraciones), en forma escrita y utlizando esquemas,
graficos y tablas.
Establezco relaciones entre la informacion y los datos recopilados.
Saco conclusiones de mis experimentos, aunque no obtenga los
resultados esperados.

GRADO CUARTO  Comunico, oralmente y por escrito, el proceso de indagacién y los

A QUINTO resultados que obtengo.
Nota: Elaboracién propia

Tabla 7.

Estandares Ciencias Naturales tenidos en cuenta en la investigacion, parte Il.

Estandar: Identifico transformaciones en mi entorno a partir de la aplicacién de algunos principios
fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten el desarrollo de tecnologias.
Explico la importancia de la célula como unidad basica de los seres vivos.
Manejo Formulo preguntas a partir de una observacion o experiencia y escojo
conocimientos algunas de ellas para buscar posibles respuestas.
propios de las Propongo explicaciones provisionales para responder mis preguntas.
ciencias naturales " cjasifico seres vivos en diversos grupos taxonémicos (plantas, animales,
microorganismos...).
GRADO CUARTO Analizo caracteristicas ambientales de mi entorno y peligros que lo
A QUINTO amenazan.
Establezco relaciones entre microorganismos y salud.
Nota: Elaboracion propia
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Tabla 8.

Estandares Ciencias Naturales tenidos en cuenta en la investigacion, parte lIl.

Estandar: Identifico transformaciones en mi entorno a partir de la aplicacion de algunos principios
fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten el desarrollo de tecnologias.

Valoro y utilizo el conocimiento de diferentes personas de mi entorno.

Cumplo mi funcién cuando trabajo en grupo, respeto las funciones de otros
y contribuyo a lograr productos comunes.

Escucho activamente a mis compafieros y comparfieras, reconozco puntos
de vista diferentes y los comparo con los mios.

Reconozco y respeto mis semejanzas y diferencias con los demas en
Desarrollo cuanto a género, aspecto y limitaciones fisicas.

compronlnsos Reconozco y acepto el escepticismo de mis comparieros y comparieras
personalesy ante la informacién que presento.

sociales . . . .
Registro mis observaciones, datos y resultados de manera organizada y
rigurosa (sin alteraciones), en forma escrita y utilizando esquemas,
graficos y tablas.

Establezco relaciones entre la informacion y los datos recopilados.

Saco conclusiones de mis experimentos, aunque no obtenga los

GRADO CUARTO . oqitados esperados.

A QUINTO . . . —
Comunico, oralmente y por escrito, el proceso de indagacion y los

resultados que obtengo.

Nota: Elaboracion propia
Tabla 9.

Estandares de Matematicas tenidos en cuenta en la investigacion.

Estandares Basicos de Mateméticas Grado Cuarto a Quinto

Pensamiento Identifico y uso medidas relativas en distintos contextos.
numerico y Resuelvo y formulo problemas cuya estrategia de solucién requiera de las
S'St?mas relaciones y propiedades de los nUmeros naturales y sus operaciones.
numeéricos
Selecciono unidades, tanto convencionales como estandarizadas,
apropiadas para diferentes mediciones.
Pensamiento Comparo y clasifico figuras bidimensionales de acuerdo con sus
es_paC|aI y componentes (angulos, vértices) y caracteristicas.
sistemas

geomeétricos de

: Identifico y justifico relaciones de congruencia y semejanza entre figuras.
pensamiento

Pensamiento Represento datos usando tablas y gracias (pictogramas, graficas de
aleatorio y barras, diagramas de lineas, diagramas circulares).

sistemas de datos  Resyelvo y formulo problemas a partir de un conjunto de datos
provenientes de observaciones, consultas o experimentos.

Nota: Elaboracién propia
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Buscando interdisciplinariedad y teniendo en cuenta la tematica trabajada se intentara
relacionar los anteriores estandares béasicos de competencias en mateméaticas segun el
Ministerio de Educacién Nacional de Colombia (MEN,2004) (Ministerio de Educacion
Nacional, 2004).






4.Analisis y discusion de los
resultados

Teniendo en cuenta que la recoleccién de datos se llevé a cabo desde el momento inicial,
con la inmersién del licenciado investigador en el campo de la nanociencia y hasta la fase
de implementacién de la estrategia pedagdgica, los resultados y el respectivo analisis se

presentan en términos de las tres fases en las que se desarroll6 la metodologia.

4.1 Analisis del disefio de la estrategia pedagogica

El planteamiento del problema surgié a partir de una problematica muy generalizada en la
educacioén publica e identificada por el docente investigador en el contexto escolar, que
corresponde al hecho de observar que el escenario donde usualmente se aborda el estudio
de las ciencias naturales en la ensefianza béasica primaria, privilegia la memorizacién y
transmisién de conceptos, desde una vision segmentada, fragmentada e independiente de
los fenbmenos reales o actuales, lo cual impide que se invite a cuestionarse por qué
suceden las cosas, sin ir mas alla y sin trascender hacia una mirada que incentive la

comprension, profundizacion y construccion de nuevo conocimientos en los estudiantes.

Otro factor que justificé esta iniciativa fue la observacion en la actualidad de escasos
colegios publicos en Colombia que cuentan con aulas especializadas de experimentacion,
y en el caso concreto del Colegio La Concepcién, no existe un espacio destinado para este
fin, por lo tanto, no se desarrollan practicas de laboratorio que permitan analizar un

fendmeno de la naturaleza con el entramado de relaciones y conceptos asociados.

A partir de estos aspectos, la investigacion se orient6 teniendo en cuenta elementos del
Modelo de Aprendizaje Basado en la Experiencia de David Kolb (Figura 17), quien

consider6 que la practica experiencial se refiere a las actividades que permiten aprender,
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lo cual es posible al percibir y procesar mediante el actuar, reflexionar, teorizar y
experimentar(Agudelo, Agudelo, Urbina, & Gutiérrez, 2010; Kolb, 1984).

Aunque desde un primer momento se definio la poblacion y el area en el que se enfocaria
la investigacion, en este caso Ciencias Naturales, solo restaba definir el o los conceptos
centrales sobre los cuales giraria todo el proyecto, donde se requeria encontrar una
tematica que incluyera algunos experimentos o0 experiencias que desarrollaran (o
mejoraran) las competencias cientificas en la poblacién. En este sentido, se plante6 el
siguiente interrogante: ¢ Qué tematica o tematicas de Ciencias Naturales se desarrollaran
durante la implementacion del proyecto?

01

Las experiencias inmedia
tas y concretas sirven de
base parala
observacion

Teoria del
aprendizaje

experiencial

El estudiante forma con-
Coptos abstractos y gener-
alizaciones basabas an sus
hipbtesis.

Teoria del Aprendizaje Experiencial

Figura 17. Elementos del modelo de Aprendizaje Basado en la Experiencia de David Kolb.
Fuente: https://www.actualidadenpsicologia.com/la-teoria-de-los-estilos-de-aprendizaje-de-kolb/
Para responder esta pregunta fue necesario considerar los Estandares Basicos de
Competencias del MEN (2004), los cuales ofrecen los lineamientos generales sobre lo que
es necesario desarrollar en los estudiantes desde los inicios de su vida escolar, que incluye
el desarrollo de habilidades cientificas para explorar hechos y fendmenos, analizar
problemas, observar, recoger y organizar informacion relevante, utilizar diferentes métodos

de analisis, evaluarlos, y compartir los resultados(Ministerio de Educacion Nacional, 2004).


https://www.actualidadenpsicologia.com/la-teoria-de-los-estilos-de-aprendizaje-de-kolb/
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Como resultado se propuso trabajar los conceptos Nanociencia y Nanotecnologia (N&N)
enmarcado en los alcances propuestos por dichos lineamientos curriculares segun el MEN
e incentivado por el el hecho de reconocer que la nano-educacion es un campo pedagogico
relativamente reciente, al igual que el avance acelerado de las aplicaciones de la
nanotecnologia (Betancourt, 2017).

Definido el tema a implementar, se realizdé una revision y busqueda bibliografica en las
bases de datos sobre antecedentes de ensefianza sobre N&N en la escuela a nivel
nacional e internacional, destacandose los escasos estudios en este campo en el contexto
de educacion basica primaria. En la Tabla 10 se relacionan las investigaciones reportadas
de mayor relevancia en la iniciativa de formacion y educacioén en nanociencia en diferentes

paises, incluido Colombia.

Dentro de los resultados encontrados se destaca la “Guia Didactica para la ensefanza de
la Nanotecnologia en el Nivel de Secundaria” publicacién a cargo de la Organizacién
Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), pioneros en la
introduccion de los conceptos nano en educacion secundaria en Latinoamérica. Esta guia
didactica consta de en una serie de fichas didacticas para la divulgacién de N&N en
educacién basica secundaria que sirvieron de insumo con el fin de seleccionar algunas
actividades que se adaptaron para el nivel educativo de basica primaria. Se enfocé la
investigacion en el aula combinando clases, actividades individuales y retos grupales,
interrelacionando las areas de las ciencias como la quimica, la biologia y las mateméticas

con desarrollos tecnoldgicos asociados al concepto de N&N (P. Serena et al., 2014).

Tabla 10.

Resumen de antecedentes sobre divulgacién en N&N.

Titulo Pais — Autor Descripcion Referencia
La implantacion de la .
nanotgcnolo ia en Espafia: Espafia — Pedro Se desarrolla un informe sobre la
9 pana. P investigacion en nanotecnologia
muchas luces y algunas Serena, 2009 ., 35
en Espafia.
sombras
Se presenta un analisis
Formacién en nanociencia particularizado de la situacion de
nanotecnoloaia: un reto eny Espafia - Joaquin D. la formacién en Nanotecnologia
1ologia: Tutor-Sanchez, 2013 en lberoamérica y se presentan
Iberoamérica 22

los logros y las dificultades
actuales e iniciativas.
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Titulo Pais — Autor Descripcion Referencia
P Espafia - Ed "José Libro guia de la investigacion de
Guia Didactica para la - ;
~ Roberto Leite" de donde se tomaron ideas sobre
ensefianza de la Divulgacion como capacitar en nanociencia 19
Nanotecnologia en Educacion gacion y pacita T y
. Formacion en nanotecnologia a nifios vy
Secundaria . s
Nanotecnologia, 2014 jovenes.
¢ Porque es importante la Espafia - Joaquin D, Se a_rgumer_n’a la |mportanC|a_qe
X ) L . la divulgacion y la formacion
divulgacion y la formacién en Tutor Sanchez, Noboru L L 21
. . cientifica 'y tecnolégica en
nanotecnologia? Takeuchi, 2015 L .
nanociencia y nanotecnologia.
. ) Madrid, Espafia — Muestra como a partJr _ de los
Ensefiar Nanotecnologia a : resultados nanotecnoldgicos de
. Javier Gamo-Aranda,
través de Nuestros J nD T los antepasados se pueden 23
Antepasados oaquin b, utor introducir conceptos basicos en
Sanchez, 2015 o A
nanociencia y nanotecnologia.
Realiza una revisién de algunos
_Perspec_tllvas parala - México - Maria Luisa de _Ios aspecto_s_fundamentales y
innovacién en educacion con : recientes, utilizados en la 20
. . P Garcia, 2017 -7 . .
nanociencia y nanotecnologia educaciéon en nanociencias Yy
nanotecnologia
Brasil- Ribeiro Allan,
El juego caza-nanoy la Ghirardello, Dante Se presenta una propuesta
ensefianza de nano Amarante, Luis C educativa de temas de N&N a 49
conceptos: actividades ludicas  Bruno-Alfonso, Alexys través de una actividad ladica: el
en la educacion secundaria Moacir 2017 juego llamado Caza-Nano.
Construccion de una unidad Orienta el disefio de una Unidad
didactica para la ensefianza Didactica - para docentes  de
de los corlloce tos y términos Colombia — Oswaldo educacion  media, en la
. ptos y termino . ensefianza de conceptos y 17
més usados en nanocienciaa  Rubiano, 2013 términos relacionados con |a
través de la indagaciény la Nanociencia
investigacion ’
Nanobox: un material Se expone el disefio, elaboracion
educativc; en nanomateriales Colombia - Catalina e implementacion de un material
o Ruano y Yenny educativo para la ensefianza de 16
que promueve la creatividad . .
T Hernandez, 2016 los nanomateriales llamado
cientifica .
NanoBox en secundaria.
Docente-nano: una alternativa . El trabajo consistio en capacitar a
para la divulgacion del Colombia — Lady un rupo  de docentes en
concepto de nanomateriales Torres, Alvaro Duarte, grup 34

en la educacién media

Nota: Elaboracién propia

2018

nanotecnologia para que a la vez
lo divulgaran en los colegios.

De esta forma, se disefaron seis guias didacticas buscando acercar a los estudiantes al
diminuto mundo cientifico denominadas “Retos Nano-Didacticos”, donde la palabra RETO
corresponde al enfoque pedagdgico utilizado (ABR), NANO gue reconoce la nanociencia
y nanotecnologia como eje tematico central de la investigacion y la palabra DIDACTICOS

gue representa la manera de generar el aprendizaje. El enfoque pedagdégico Aprendizaje
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Basado en Retos (ABR) implementado en la construccion de los Retos Nano-Didéacticos
fue seleccionado por ser una tendencia educativa reciente que incluye activamente al
estudiante en una situacion problemética real, relevante y de vinculacién con el entorno, la
cual implica la definicion inicial de un reto y la implementacion de una solucion (Apple-INC.,
2010).

Adicionalmente, el enfoque pedagogico ABR contribuye al alcance de las metas de la
presente investigacion por el hecho de enfrentar al estudiante a un reto puntual, el cual
potencializa el ejercicio e impulsa la motivacion. Esto se sustenta igualmente, a partir de
la teoria del desarrollo cognitivo de Jean Piaget, quien sefiala que durante la etapa de
primaria, especificamente en el estadio de las operaciones concretas entre los 7 a 11 afios
de edad, el nifio empieza a utilizar el calculo mental y la l6gica para reflexionar sobre los
hechos o los objetos de su ambiente y esta en condiciones de establecer inferencias
relacionadas con fenémenos de la naturaleza que impliquen una transformacion(Rafael,
2008).

Por ultimo, estudios en neurociencia han demostrado que la aplicacion del enfoque
pedagogico ABR durante la etapa de la escuela primaria conlleva a una serie de
interacciones cerebrales, las cuales permiten el desarrollo de conocimientos y habilidades
académicas, razén por la que se debe vincular al proceso de ensefianza-aprendizaje al
medio socioemocional y escolar del infante. De igual manera, no se pueden dejar de lado
las motivaciones y las emociones del nifio pues contribuyen en el aprender y en el

perfeccionamiento de las destrezas de orden académico(Ortiz & Tomas, 2009).

4.2 Analisis de la Implementacion de los “Retos
Nano-Didactico” en el aula

La implementacién en el aula de los “Retos Nano-Didactico” se realizé de acuerdo con el
cronograma establecido durante en el periodo comprendido entre el 15 de agosto y el 15
de noviembre de 2019. Desde el dia uno de la implementacién se confirmé que el trabajo
con estudiantes de primaria se debe abordar de una forma pausada y reflexiva acorde con

sus avances, lo cual implica la utilizacién del tiempo suficiente, por lo que se definié que
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un Reto-Nano-Didactico se desarrollaria en dos sesiones de clase de 120 minutos para un
total de cuatro horas semanales por Reto.

Con respecto a la poblacién de estudio, se seleccionaron nifios y nifias del dltimo nivel de
primaria, correspondiente a grado quinto, los cuales estaban en una edad escolar entre 9
y 12 afios. Los infantes en esta edad se caracterizan por tener un enfoque de aprendizaje
profundo vinculado a su personalidad (Maquilon, Sanchez, & Cuesta, 2016), a partir del
cual obtienen resultados cognitivos mucho mas complejos. Dicha tendencia se basa
ademas en el interés de los alumnos por los contenidos, generando estrategias para

satisfacer su curiosidad.

Para la implementacion de cada “Reto Nano-Didactico” se trabajé con 25 estudiantes, los
cuales asistian regularmente permitiendo dar seguimiento a los resultados de forma
constante, lo que permiti6 la consolidacion de los avances logrados en el proceso. Los
espacios empleados durante toda la implementacion fueron el salén de clase, la sala de
sistemas y la biblioteca del colegio, con momentos en espacios alternados que favorecen
el cambio del modelo tradicional de permanecer siempre en el aula, hacia lograr
aprendizajes en escenarios diferentes de construccion del conocimiento en la misma
escuela. En efecto, cualquier innovacion en los tiempos escolares debe ir acompafiada de
cambios en las practicas pedagogicas y en los recursos que el profesor tiene disponible
(Martinic, 2015).

Desde el primer dia de la implementacion se evidencio que el proyecto generd expectativa
en los estudiantes, ya que el hecho de percibir nuevas cosas creaba curiosidad en ellos y
a la vez aumentaba su motivacién, algo que fue significativo si se tiene en cuenta que el
estudiante aprende elementos exigentes, que requieran un esfuerzo mayor y la necesidad

de un esfuerzo adicional que conlleva a tener éxito de la actividad (Junco, 2012).

Durante la primera sesion se pudo abstraer que ningun estudiante conocia los términos
nanociencia o nanotecnologia, que eran conceptos desconocidos, raros y lejanos. Incluso,
al cuestionarlos acerca de lo que estudia y aborda la quimica, no lo sabian, algunos lo
ligaban con lo natural. Lo mismo sucedia al preguntarles sobre la fisica, es decir todo lo
correspondiente con la ocurrencia de fendbmenos, lo relacionaban Unicamente con la

asignatura de ciencias naturales. Se resaltan algunas propuestas que han surgido a raiz
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de la preocupacion de vincular este tipo de temas desde la educacion media e inclusive
poderlas desarrollar en la escuela primaria (Lady Torres & Duarte-Ruiz, 2018).

Es importante destacar que se conformaron grupos de trabajo que debian prevalecer en
todas las sesiones, que les permitié6 generar confianza con el proyecto y un grado de
empatia mayor entre ellos, siendo conscientes de las capacidades que cada uno podia
aportar con el fin de alcanzar los objetivos propuestos durante la implementacion. El trabajo
en equipo ha cobrado importancia en las Gltimas tendencias en pedagogia, por ser un
factor potencializador de los resultados al desarrollar una elevada competencia de los
participantes que les permite resolver problemas con decisiones consensuadas y casi
siempre mas eficientes, sin menospreciar los efectos favorables de la interaccion grupal a

nivel social, intelectual, emocional y psicolégico (Pozner, 2018).

En cuanto al inicio de la implementacién se explicaron las reglas de juego como por
ejemplo llegar puntual a la clase, asistir a los dos encuentros semanales, participar
activamente en clase, trabajar en equipo, cumplir con los compromisos extraescolares,
preguntar cualquier duda por minima que sea y llevar portafolio y cuaderno. A partir de ese
momento el cuaderno de ciencias naturales pasé a llamarse CIENCIASNANO vy se les
proporciond una carpeta tamafio oficio como portafolio, la cual tenian que decorar, de
forma creativa, con fotos alusivas a nhanociencia y nanotecnologia, estableciendo un

trabajo interdisciplinar con el area de artes.

5. .
« ',4-:"1':""‘\',

Figura 18. Evidencia del momento en que los estudiantes realizan la decoracion del portafolio
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Los retos nano-didacticos fueron desarrollados en cada sesion de acuerdo con la
secuencia del aprendizaje basado en retos (ABR), tal y como se muestra en la Figura 19.

Preguntas guia,
Idea Central Pregunta actividades y
Esencial recursos

Solucion al Reto Evaluacion Reflexion de
estudiantes

Figura 19. Etapas del Enfoque Pedagégico ABR Fuente: Elaboracion propia

El enfoque del ABR, de manera general trabaja tres etapas, que son: motivar, investigar y
actuar, las cuales desglosan la secuencia de pasos propias del modelo. Por ejemplo, la
fase de motivacion comienza con una gran idea que se conecta con una pregunta esencial
gue se articula con un reto, en esta investigacion, por ser para el nivel de primaria fue
formulado por el docente investigador. La segunda etapa, establecida para investigar,
incluye formular preguntas orientadoras y el desarrollo de actividades y recursos
necesarios para la solucién del desafio. Y por dltimo, esta el actuar en donde se determina
y enlaza la resolucién del reto con las demas partes del proceso, sometiendo los resultados

a una posterior evaluacién y socializacion de los mismos(Johnson & Adams, 2011).

Conviene subrayar que la implementacion de cada Reto nano-didactico contempld
diversos momentos dentro y fuera del aula, los cuales incluian actividades como
motivacibn por medio de videos, presentaciones en PowerPoint, experimentos
demostrativos y practicas en grupo, discusiones individuales y grupales, socializacién de

resultados y espacios de competencia, retroalimentacion y reflexion.

Por ultimo, es necesario recalcar que en el Aprendizaje ABR el profesor, aunque es un

facilitador y colaborador del proceso, inicialmente es necesaria una participacion del
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docente junto con sus estudiantes en la busqueda de nuevo conocimiento, dando tiempo
para que los participantes adecuen sus habitos y nuevas formas de pensamiento. Un
aspecto relevante que brinda el enfoque, es que impulsa la motivacion hacia lo aprendido,
generando una actitud positiva no solo en el estudiante sino también en el maestro (Apple-
INC., 2010).

4.3 Andlisis de los resultados obtenidos en la fase
de Implementacion.

El trabajo implementado tuvo un disefio de investigacion accién bajo un enfoque mixto
(CUAL-cuan), por lo cual se presentan las descripciones detalladas de los resultados
obtenidos en la prueba inicial aplicada como actividad de diagnéstico del proyecto, la
prueba final de control realizada en la dltima etapa del mismo, asi como los resultados
obtenidos en los nano-test que se emplearon al final de cada uno de los Retos Nano-
Didacticos y en los elementos claves evaluados en las guias de actividades asociados al
ABR.

4.3.1 Test Inicial- Diagnéstico

Desde el siglo pasado esta bien reconocida y argumentada la importancia del
reconocimiento de las ideas o conceptos ya establecidos en la estructura cognitiva de un
individuo, que lo conlleva posteriormente a relacionar estas ideas con nuevos momentos
ylo experiencias, obteniendo asi un aprendizaje mas significativo (L. Rodriguez, 2008),
siendo este Ultimo uno de los conceptos fundamentales para el constructivismo moderno;
entendiéndose como toda experiencia que parte de los conocimientos y vivencias previas
del sujeto que luego se integran con el nuevo conocimiento y se convierte en una

experiencia significativa (J. Rivera, 2004).
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Figura 20. Evidencia del momento de la aplicacién de la prueba inicial — diagnoéstico

De igual manera, pero ya en este siglo aportes establecidos por Campanario y Otero (2000)
afirman que los alumnos tienen un conjunto de diversas preconcepciones sobre los
contenidos cientificos que casi siempre son erréneos, pero que deben tenerse en cuenta
como condicién necesaria si se quiere alcanzar con éxito la ensefianza de las ciencias
(Campanario & Otero, 2000). En este sentido, el objetivo establecido en esta primera
actividad fue: “Explorar acerca de los preconceptos que cada estudiante tiene sobre
nanociencia, nanotecnologia y quimica, para luego trazar las condiciones iniciales del
estudio’.

De acuerdo con los anteriores preceptos se aplicé la prueba inicial a los estudiantes (Ver
apéndice-A), que permitié identificar los ideas o conceptos que los alumnos tenian
especificamente sobre quimica, nanociencia y nanotecnologia. La actividad se desarrollo
empleando una hora y treinta minutos de tiempo, en el cual cada estudiante resolvi6 la

prueba que constaba de 20 preguntas.
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Figura 21 Resultados de la prueba inicial - diagnéstico Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se presentan en la Figura 21 donde se relaciona el porcentaje de
estudiantes y el porcentaje de aprobacion de la prueba. Para facilitar el analisis descriptivo
de los datos obtenidos a lo largo de la investigacion se tuvo en cuenta la escala de
valoracién Nacional definida en el decreto 1290 del 2009 que maneja cuatro desempefios

de evaluacién (Ministerio de Educacion Nacional, 2019) (Tabla 5).

De acuerdo con los resultados de la Figura 21, se puede observar que el nivel conceptual
inicial del grado quinto en cuanto a nociones basicas de quimica, nanociencia y
nanotecnologia fue bajo, teniendo en cuenta que el rendimiento promedio del curso en la
prueba fue de 32.2%. Adicionalmente, el 52% de los estudiantes obtuvieron un desempefio
entre 20% a 40% y se observa que la mayoria de los estudiantes obtuvieron puntajes entre
35% y 45%.
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Tabla 1.
Ruabrica N° 1 (Evaluacion del Test Inicial- Diagnostico)

Ribrica N° 1- Evaluacién de Test Inicial- Diagndstico
Porcentaje - %

Tema Aspecto Cognitivo Evaluado (Indicador) S| NO
1. Define correctamente que es la materia. 40 60
2. Sabe que el atomo es la unidad constituyente mas pequefia de 32 68
; > la materia.
00 3. Reconoce que existen particulas subatémicas y las ubica 8 92
:: = correctamente.
s 8 4. Sabe como esta conformada una molécula. 20 80
E 5. Distingue cuando se presenta un fenémeno fisico en 64 36
naturaleza.
6. Reconoce el objeto de estudio de la quimica. 72 28
, 7. Conoce la forma de nombrar unidades en el Sistema 20 80
N Internacional.
N < 8 8. Sabe que los nanomateriales son materiales construidos por el 4 9%
5 LZ> 6‘ hombre mas pequefios que un micrometro.
= W LZ) 9. Sabe de qué se encarga la nanotecnologia. 36 64
é 8 L 10. Conoce que un nanémetro es 1000.000.000 de veces mas 16 84
Wzo pequefio que un metro.
<zt <Z( 11. Es capaz de establecer los valores de la escala nanométrica. 20 80
Z 12. Es capaz de comparar entre diferentes unidades de medida. 48 52

Nota: Elaboracién propia

Por otro lado, se llevd a cabo un analisis descriptivo realizando una clasificacion de
interrogantes de acuerdo con cada tematica, esto con el fin de identificar las
preconcepciones de los estudiantes frente a nociones basicas de quimica (Tematica 1-
Preguntas 1-10) y nociones bésicas de nanociencia y nanotecnologia (Teméatica 2
Preguntas 11-20). La Tabla 11 corresponde a la rubrica de evaluacién elaborada para el
analisis de la prueba inicial y final, que abarca los 12 aspectos cognitivos propuestos de

las teméticas mencionadas y derivadas de las preguntas mas relevantes de la prueba.

Los resultados del porcentaje de estudiantes que cumplieron o no los aspectos cognitivos

en la prueba inicial son presentados en la Figura 22.
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Figura 22. % de estudiantes que cumplieron o no los aspectos cognitivos propuestos en la rubrica
de evaluacion de la prueba inicial-diagnéstico.

Se evidencia claramente los altos porcentajes de desaprobacién en la mayoria de los
aspectos cognitivos en las tematicas propuestas (columnas naranjas), sin embargo se
destaca que en la tematica 1 se obtuvieron valores superiores al 50% en los aspectos
cognitivos 5 y 6 que corresponden a conceptos fisicos y macroscopicos, mientras
porcentajes muy bajos en los aspectos cognitivos que estan asociados a conceptos
microscopicos y con ausencia de interaccidon comun o rutinaria por parte del estudiantado
(Aspectos 1-4).

Respecto a lo anterior en la ensefianza y aprendizaje de las Ciencias Naturales,
especificamente en la quimica, los estudiantes presentan grandes dificultades y
establecen una baja relacién entre los niveles macroscopico y submicroscépico, ya que
representan los conceptos de la materia a través de las propiedades que pueden observar,
mas cercanas a las dimensiones del mundo real que a las del mundo corpuscular(Ordenes,
Arellano, Jara, & Merino, 2014).

De la misma manera autores como Rubio Cascales (2010) citado por Cafada, Melo y
Alvarez (2013) concluyen que en educacién primaria no se trabaja la materia a nivel
microscopico, ya que los alumnos utilizan razonamientos basados en los estados de la
materia para diferenciar entres sustancias y mezclas sin dar importancia a interacciones ni

ha propiedades corpusculares de la materia (Cafiada, Melo, & Alvarez, 2013).

Por otra parte, es posible realizar un analisis confrontando cada aspecto cognitivo con la

opciodn incorrecta seleccionada, con el fin de establecer los preconceptos de los alumnos,
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por ejemplo, en el primer item establecido “define correctamente que es la materia” solo
un 40% de los estudiantes la definieron educadamente haciendo referencia a el
componente principal de objetos y cuerpos que ocupa un espacio, posee masa y energia
y esté ligado a lo que los rodea. Frente a un 60% que afirmaron que la materia es “todo
aquello que podemos ver” o la asociaron a todo lo que ocupa un lugar sin tener en cuenta
la masa ni la energia e incluso algunos la relacionaron con cosas que tienen masa sin
involucrar el volumen. Se sabe que los escolares muestran desde los diez afios en
adelante bastante familiaridad con ideas corpusculares, sin embargo, es probable que una
gran mayoria la perciba continua, estatica, sin imaginar algun tipo de particula mucho

menos contemplar el vacio(Benarroch, 2001).

En el mismo orden de ideas en el segundo item “sabe que el atomo es la unidad
constituyente mas pequena de la materia” se observa que mas del 60% de los estudiantes
no lo sabian o no lo recordaban frente a un 30% aproximadamente que si lo sabian o lo
recordaban. Las preconcepciones derivadas de este punto muestran que unos alumnos
interpretaron el &tomo como si fuera una molécula y la gran mayoria lo relacioné con un
elemento bidtico al compararlo con una célula. De acuerdo con Galagovsky, L., Rodriguez,
M. Stamati, N & Morales L (2003) los conceptos abstractos &tomo, molécula entre otros,
son elementos que no se pueden percibir facilmente, por esto algunos escolares los
relacionan con objetos proximos a ellos por ejemplo los encontrados en la

naturaleza(Galagovsky, Rodriguez, Stamati, & Morales, 2003).

Observando el tercer aspecto que se relaciona con el anteriormente nombrado; “reconoce
que existen particulas subatémicas y las ubica correctamente” se encuentra que un
porcentaje bajo de alumnos cercano al 10% responde correctamente a la pregunta
relacionada con este aspecto cognitivo, mientras que mas del 90% reconoce la existencia
de particulas asociadas al atomo, pero desconocen su nombre y su ubicaciéon. Se debe
agregar que son innumerables los estudios realizados acerca de las preconcepciones de
los estudiantes sobre la naturaleza de la materia y su organizaciéon, los analisis en
numerosos casos muestran que la vision de los escolares se ve limitada a lo que puede
observar, es decir al nivel macroscépico puesto que para muchos es dificil reconocer que
existe algo diferente a su percepcion relacionado con un mundo microscépico e incluso

nanoscoépico (Zuluaga, 2018).
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El aspecto cognitivo 4 permitié establecer la nocion que tenian los alumnos sobre molécula,
donde el 20% de estudiantes asocio este concepto a la unién de dos o0 mas atomos iguales
o diferentes. Sin embargo, hubo un 80% que no respondieron adecuadamente y
consideraron la molécula como el vinculo del mismo elemento incluso algunos la tienen
diferenciada refiriéndose a la cercania de atomos desiguales Unicamente, sin contemplar

la formacion de moléculas por a&tomos similares.

El quinto aspecto facilitd apreciar si los estudiantes distinguian un cambio fisico de la
materia, encontrando que mas del 60% logré ejemplificar correctamente el concepto
mientras que el 36% confundié un cambio fisico con un cambio quimico. En cuanto a la
respuesta analizada sobre este item es posible afirmar que los alumnos asocian el tipo de
transformaciéon a un ejemplo en particular sin explicar el proceso implicito en cada caso
ademas sus explicaciones carecen de elementos y relaciones bajo el contexto de la

explicacion cientifica (Lopez & Vivas, 2009).

El dltimo aspecto evaluado referente a quimica mostré que un buen porcentaje de
estudiantes saben o relacionan adecuadamente su objeto de estudio; mas sin embargo
hubo alumnos que la asociaron a la ciencia que estudia la vida o la limitaron al carbono

especificamente.

Acerca de las ideas preconcebidas por los estudiantes respecto a N&N aspectos del 7 al
12 se observa que hay un bajo indice de aciertos es decir que, para la mayoria las
tematicas relacionadas con estas disciplinas son desconocidas por completo. Po ejemplo

en el aspecto 8 concerniente a la nocion de nanomateriales en donde solo el 4% de los

alumnos los lograron identificar correctamente, frente a un 96% que en su gran mayoria
los relacion6 con las sustancias que se extraen directamente de la naturaleza ya sea de
origen animal o vegetal. Nuevamente, se demuestra como los estudiantes acogen ideas

de su contexto inmediato.

De la misma manera se obtiene en el aspecto 9 que indaga sobre si sabe de qué se

encarga la nanotecnologia donde solo un 36% de los estudiantes tuvieron la nocién o se

enfocaron acertadamente, de los cuales se observa que, aunque desconocian por
completo la respuesta favorable es muy probable que al leer las opciones se inclinaron

mas por la opcién correcta, es decir, tenian una vaga idea o su comprension lectora les
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permitié establecer relaciones. Esta preconcepcién contrasta con un 64% que en su gran

mayoria lo vinculé con mecanismos biolégicos y organismos vivos.

Lo anterior permite sefialar que la mayoria de los estudiantes del grupo 502 del colegio La
Concepcioén se encuentra alejado de los conceptos basicos del nano mundo, lo que se
confirma al analizar el aspecto cognitivo 10 donde se indaga sobre el concepto de
nandémetro y tan solo un 16% lo asocié adecuadamente, comparado con un 84% que en
su gran mayoria lo establecié como un objeto o elemento 10 veces mayor a un metro. Lo
mismo sucede con el estudio sobre el concepto de la de la escala nanométrica, en donde
un 20 % fue capaz de establecer correctamente valores entre 1 y 100 nm en contraste con
el 80% que la ubicé erroneamente entre 1 a 10 nm o 10 a 100 nm.

Con respecto a la Unica pregunta abierta de la prueba que permitia entender que nociones
tenian los estudiantes sobre el vocablo NANO, cabe sefialar que ningun estudiante la

respondié correctamente pues en sus respuestas nadie lo asocié con algo diminuto o
pequefio. En la Figura 23 se observan algunas respuestas de los estudiantes sobre la

pregunta abierta de la prueba: ¢ Qué significa para ti la palabra nano?

0. Que sgica para B 1d puladed ans:

Figura 23. Evidencias de las respuestas a la pregunta abierta en la prueba Inicial- Diagndstico

Entre las apreciaciones que mas se acercaron a lo correcto, se observa que los alumnos
asociaron el vocablo nano con ciencia y tecnologia, quimica, fisica, el componente

tecnologico y la naturaleza. Incluso para un estudiante le significo inventos avanzados,
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novedosos y hubo un estudiante que lo relacion6 con una palabra que conforma a otra

(prefijo).

Lo anterior permite concluir, en primer lugar, que las concepciones previas son un punto
de partida necesario y a favor para llegar a construir nuevo conocimiento cientifico y poder
medir el alcance de la estrategia pedagdgica. En segundo lugar, este andlisis proporcion6
elementos relevantes a tener en cuenta en el disefio de las guias, para lo cual se plante6
incluir en los Retos Nano-Didacticos el desarrollo de ciertos conceptos de quimica como
materia, atomo, particulas subatémicas, moléculas, unidades y escalas de medicién en
ciencias, mezclas, compuestos, entre otros, con el fin de proporcionar una estructura
conceptual cientifica basica que a la vez facilitara el acercamiento de los nifios al estudio

de la escala nanométrica.

4.3.2 Retos Nano- Didacticos

Se realizé el diseio y aplicacion de seis guias llamadas “Retos Nano-Didacticos”
disefiados considerando la edad y el nivel escolar, y empleando elementos del enfoque de
Aprendizaje Basado en Retos como tendencia actual y novedosa en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. El objetivo general planteado fue “Desarrollar pensamiento
cientifico en ciencias naturales introduciendo los conceptos de nhanociencia y

nanotecnologia, siguiendo las etapas del ABR”.

Para simplificar el analisis y seguimiento de las guias se organizé la informacién segun las
diferentes etapas del enfoque ABR, iniciando por la idea general y la pregunta esencial

gue corresponden a las dos primeras etapas.

En cuanto a la idea general, el ABR la define como un concepto amplio que puede ser
explorado desde multiples formas, es atractivo y de gran importancia para los estudiantes
y posibilita la generacién de una amplia variedad de preguntas(Reyes & Carpio, 2018). En
esta investigaciébn se tomaron como tematica central de cada “reto nano-didactico”
aspectos gue se seleccionaron teniendo en cuenta las preconcepciones encontradas en la

fase inicial y los objetivos propios del proyecto.

Con respecto a la pregunta esencial establecida en el ABR como elemento orientador,
refleja el interés de los estudiantes y las necesidades de la comunidad educativa, creando

un enfoque especifico que guia a los participantes hacia aspectos mas manejables del
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concepto global(Tecnolégico de Monterrey, 2015). Adicionalmente, los cuestionamientos
son fundamentales en el desarrollo cientifico lo mismo que en el proceso de ensefianza
aprendizaje favoreciendo que los estudiantes entren en la cultura del método cientifico en
el ambito educativo, aprendiendo a formular y crear preguntas que permitan organizar las
dudas (Marquez & Roca, 2006).

De igual manera, escapar del tradicionalismo incluye cambiar procesos dogmaticos,
represivos y verticales, por nuevos estilos que sean democraticos, humanistas,
participativos, polémicos y criticos en donde el arte de la pregunta cobre importancia.
Hacer y plantear interrogantes contribuyen a que nifios y nifias se conviertan en personas
deliberantes, tengan la capacidad de elegir y decidir, dando origen a dicha transformacién

desde la escuela (Zuleta, 2005).

En la Tabla 12 se exponen la idea general, la pregunta esencial y los objetivos de cada
uno de los seis Retos Nano- Didacticos, como aspectos claves en el direccionamiento del

proceso.

Con respecto a los contenidos desarrollados, las dos primeras guias se encargaron de
reforzar los conocimientos basicos necesarios para entender la escala de medicién y lo
gue significa un nandémetro. Igualmente, en el area de quimica se presentaron los
conceptos de atomo, molécula, materia y se fortalecieron las nociones de matemética
basica, unidades de medicion, sistema internacional (Sl), conversion entre cantidades

sencillas y notacion cientifica.
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Tabla 12.

Idea general, pregunta esencial y objetivos de los seis Retos Nano-Didacticos

Reto Idea General Pregunta Objetivos
Nano Esencial
1 Medicion y ¢y qué hay antes Aprender acerca del manejo y la importancia de
Observaciones en del cero (0)? las escalas en Ciencias.
Ciencias. Reconocer las unidades de medida segun el
Sistema Internacional.
Reforzar el trabajo con nimeros decimales.
Identificar el término nandmetro como la mil
millonésima parte de algo.
Entender la notaciéon cientifica como
herramienta (til para escribir nimeros muy
grandes o pequefios.
2 Escalas de ¢ Qué es mas Aprender acerca del manejo y la importancia de
Tamafios en grande un las escalas en Ciencias.
Ciencias. VIRUS o una Identificar la importancia de lamateria en la vida.
CELULA? Reconocer las escalas macro, micro y nano en
ciencias naturales.
Identificar organismos microscépicos y su
diferente tamario.
Introducir el termino nanotecnologia a partir de
la variedad del nano mundo.
3 Efectos del ¢ Por qué Reconocer propiedades de la materia.
Tamafio en debemos Adquirir conocimientos basicos sobre la relacion
Nanotecnologia. = SABER sobre entre el tamafio del objeto y sus propiedades.
Nanociencia y Introduccién a la nanotecnologia a partir de
Nanotecnologia? aplicaciones importantes para la humanidad.
La importancia de los efectos de tamafio en la
nanotecnologia, el tamafio y su efecto en las
propiedades de los nanosistemas.
4 Efecto Loto y ¢Es posible que Reconocer algunas propiedades de la materia.
Nanotecnologia  una gota de Identificar que es el efecto loto y como se
agua rebote presenta.
sobre una Dar ejemplos de superficies hidrofébicas.
superficie sin Revisar la  aplicacibn de  superficies
mojarla? superhidrofébicas en la nanotecnologia.
5 Nanomateriales ¢Por qué los Reconocer algunas propiedades del carbono,
de Carbono atomos de como elemento esencial para la vida.
carbono son Identificar algunos nanomateriales de carbonoy
cruciales para la Su estructura quimica.
vida en la tierra? Dar ejemplos de nanomateriales de carbono.
Revisar la aplicacion de los nanomateriales de
carbono en la nanotecnologia.
Aplicaciones ¢, Qué se espera Comparar entre algunas aplicaciones de
6 Nanotecnol6gicas de la nanotecnologia en diferentes areas (medicina,

Nanotecnologia?

industria textil, cosméticos, etc.)

Comprobar la importancia que tiene la
nanotecnologia para la actualidad y el futuro de
la humanidad.

Organizar una presentacion que desarrolle una
aplicacion en nanotecnologia.

Nota: Elaboracion propia
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En el desarrollo de cada reto se trabajaron variadas actividades en todas las guias y se
organizaron en tres grupos asi: 1-Actividades Practicas, 2-Actividades experimentales y 3-
Recursos audiovisuales, las cuales fueron analizadas por separado y se presentan a

continuacion.

4.3.3 Actividades Practicas

La Tabla 13 relaciona las actividades préacticas llevadas a cabo durante la implementacion
del proyecto junto con el propésito esperado y el respectivo andlisis. A partir de los eventos
observados y descritos en cada actividad practica, es posible afirmar que el que hacer en
el aula incluye aspectos tan importantes como el espacio a utilizar y el tipo de recursos

didactico seleccionado.

La eleccion de un espacio curricular adecuado y no siempre el mismo, incentiva el
aprendizaje de destrezas, habilidades, actitudes y conocimientos, que a la vez propenden
por el desarrollo de competencias, y por esta misma naturaleza, utilizar diferentes recursos
didacticos, contribuyen a mejorar la concentracion del estudiante, disminuir la ansiedad
ante situaciones de valoracion, enfocar la atencion y organizar las actividades y tiempos
de estudio. El hecho de realizar por ejemplo manipulaciones o modificaciones de diversos
materiales, representa un excelente apoyo en los procesos de ensefianza, facilitando el
aprendizaje perdurable que todo docente desea alcanzar en sus estudiantes (Diaz &
Hernandez, 2002).

Tabla 13.

Actividades practicas aplicadas en el proyecto.

Reto  Actividad Propésito Analisis de los resultados obtenidos al aplicar cada
Nano Préctica actividad

1 Trabajo Utilizar las Las Regletas de Cuisenaire sirven para que estudiantes

Practico con  Regletas de de cualquier nivel educativo exploren y aprendan

Regletas de Cuiseinare como diferentes temas de matematicas. En esta investigacion

Cuiseinare un instrumento se usaron como herramienta didactica, que estimulo

didactico para la intensamente el interés por la matemética facilitando el

ensefianza de aprendizaje de fracciones y niUmero decimal. Se sali6 de

fracciones y las tradicionales operaciones y célculos repetitivos en el

ndamero decimal. cuaderno, convirtiendo estos conceptos en algo cercano

y manipulable por los escolares. De manera general, el
gjercicio aumento la motivacion y mediante los ejercicios
planteados los nifios se vieron enfrentados a pequefios
retos en donde tenian que utilizar su capacidad de
raciocinio.
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1 Lectura en

grupoy
socializacion

Aplicar una
estrategia
cooperativa simple
de lectura
compartida para
explicar la
importancia de las
unidades de
medida.

Esta actividad fue bien aceptada la estrategia consistio
en una lectura cooperativa simple y compartida, (Ver
apéndice D) en donde se requiere prestar atencion. Al
realizar la socializacion se evidencié que los nifios
habian captado la idea central. Impulsar este héabito
desde clase, en el caso de primaria debe ser siempre un
gjercicio dirigido con tematicas muy especificas y
atractivas para los estudiantes.

2 Medicién de
Estaturas

Recalcar la
importancia de la
medicién en
ciencias, haciendo
énfasis en las
diferentes formas
en que se pueden
hacer mediciones.

La actividad consistié en tomar la medida de la estatura
de sus comparfieros con una cinta métrica o un metro
permitiéndoles MEDIR. Se aumento la motivacion al
intentar encontrar el procedimiento adecuado que les
diera mayor exactitud en la medicién, adicionalmente
fue dificil para ellos dar la respuesta en metros, debido
a la costumbre que se tiene en dar la talla en unidades
combinadas, por ejemplo, 1m con 50cm. El beneficio
relevante de esta experiencia fue que los alumnos
aprendieron a convertir pequefias cantidades de
longitud.

3 Efecto del
Tamafio
sobre el
Color

Realizar una
actividad manual
con vinilos por
medio de la cual se
realizé un paralelo
del efecto del
tamafio de una
particula y el color
de esta.

Esta sencilla experiencia (Ver apéndice F) permitié
mostrar por medio de un ejemplo los efectos del tamafio
sobre el color, aspecto clave en nanotecnologia. Los
estudiantes estuvieron motivados con la actividad, y
mostraron ansiedad por conocer el tono final de la
mezcla, a partir de la discusion realizada pudieron
determinar que a mayor borde mas vigor en la coloracion
del elemento, lo que se traduce en que a menor
dimensiéon del objeto aumentara la intensidad de la
tonalidad en la Gltima etapa. Un componente a favor
obtenido fue primero salir de la rutina de clase y lograr a
través de la pintura estimular la comunicaciéon, la
sensibilidad y la capacidad de concentracién y expresion
de los nifios.

5 Construccion
de Mapa
Mental

Construir un mapa
mental sobre el
ciclo del carbono.

Los estudiantes disefiaron y construyeron un mapa
mental, teniendo de base la informacién presentada en
un video y las orientaciones de la docente. La actividad
facilitd el entendimiento del ciclo del carbono y su
importancia. Fue evidente como por medio de la relacion
de diferentes formas, colores, niUmeros y letras los nifios
expresaron una idea que luego asimilaron en un
concepto. El mapa mental es una expresion del
pensamiento que se refleja mediante una
representacion grafica que muestra la forma en que el
cerebro procesa lo que obtiene del entorno,
favoreciendo la creatividad y autonomia conceptual. Asi,
por ejemplo, en el libro “Aprender con mapas mentales”
se afirma que la realizacién de mapas metales integra
los dos hemisferios cerebrales, posibilitando al individuo
una mayor capacidad de comprension, aprendizaje y
memorizacion(Pefia, Gomez, & Luque, 2003). Diversos
estudios han mostrado la efectividad que tiene esta
estrategia en cuanto a un aprendizaje mas significativo,
Por citar algunos sobresale e el (2007) en el articulo
cientifico “Mapas Conceptuales. Una Estrategia Para El
Aprendizaje” en donde se concluye que los mapas
mentales constituyen un método eficaz en el desarrollo
de habilidades cognoscitivas y deductivas y puede ser
empleado en la soluciébn de problemas de manera
creativa y autonoma(Vidal, Vialart, & Rios, 2007).
Romero (2015), promueve el uso de estos
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organizadores graficos en la escuela ya que no solo
facilita la asimilacion de conceptos, sino que permite al
alumnado organizar su propio conocimiento, de tal
forma que ellos mismos regulan su propio aprendizaje(J.
Romero, 2015).

Modelos
Moleculares

Manipular kits de
modelos
moleculares, con el
fin de representar
estructuras de
algunos
nanomateriales.

Los kits de modelos moleculares se utilizaron al ser una
herramienta eficaz para la explicacién de conceptos con
un alto nivel de abstraccion. Como, (enlaces, electrones,
nanoestructuras). Haciendo asi una aproximacion a lo
micro favoreciendo el entendimiento de organizaciones
atomicos complejas del orden de nanomateriales.
Durante la explicacion los estudiantes se notaron
participativos, atentos, despertd por completo el interés
por conocer la forma en que se enlazaban los atomos,
surgieron muchas preguntas, ademas la presentacién
gue se proyectd en el momento de la practica que
mostraba las caracteristicas e imagines de cada
estructura potencializ6 ain mas el resultado conceptual
gue se queria alcanzar respecto a los nanomateriales.

Presentacion
Final —
(Exposicién)

Preparar, consultar
y realizar una
exposicion de una
aplicacién en
nanotecnologia
para el beneficio
de la humanidad.

Por equipos los estudiantes consultaron acerca de la
aplicacién nanotecnoldgica que mas les impacto. Luego,
prepararon una presentacion. Este tipo de actividad
permiti6 que los nifios hablaran en términos nano
reconociendo como una realidad que “los avances en
nanotecnologia seran el futuro de la humanidad”.
Adicionalmente, favorecid la oralidad, la participacion,
donde algunos hicieron aportes a sus compafieros.
Hubo dos grupos que no presentaron exposicion
mostrando un bajo nivel de responsabilidad vy
compromiso durante la actividad y la falta evidente de
acompafiamiento familiar en deberes extra-clase.

Nota: Elaboracién propia

Como reflexion se puede mencionar que alcanzar logros efectivos en los estudiantes
requiere de docentes dispuestos a planear cada clase con diferentes metodologias vy
materiales que faciliten la adquisicion de conocimientos. Este tipo de herramientas
did4cticas son claves en la potencializacion de la ensefianza y de igual manera entre mayor
sea la variedad de recursos didacticos implementados en el aula mas grande sera la
oportunidad de obtener aprendizajes duraderos. Sumado a esto la ganancia tangencial
gue se obtiene al incrementar la motivacion y el interés del estudiante por participar en la

actividad se traduce en un logro real de los objetivos de aprendizaje inicialmente trazados.
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Figura 24. Evidencia fotografica del momento en que se realizaron algunas de las actividades
practicas: a. Regletas de Cuiseinare. b. Lectura en grupos y medicién de estaturas. c. Actividad
de pintura, efecto del tamafio sobre el color. d. Modelos moleculares

Finalmente, cabe recalcar los numerosos estudios que han surgido en las Ultimas décadas
relacionados con neuroeducacién que demuestran que no es posible separar lo cognitivo
de lo emocional, lo que conlleva a que se recuerda mejor cuando se posibilitan contextos
emocionalmente positivos (Justel, Psyrdellis, & Ruetti, 2013). En particular, la evidencia
neurobiolégica sugiere que los aspectos de la cognicidbn que reclutamos mas en las
escuelas, a saber, el aprendizaje, la atencién, la memoria, la toma de decisiones y el
funcionamiento social, estan profundamente afectados y subsumidos dentro de los
procesos emocionales; a estos aspectos los llamamos pensamiento emocional
(Immordino-Yang & Damasio, 2007). En este orden de ideas es necesario generar
entornos efectivos en la escuela que potencien el accionar del escolar a través de
cooperacion, participacion activa de los estudiantes y que a la vez asuman y reflexionen

con naturalidad ante cualquier error (Martin & Ochsner, 2016).
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4.3.4 Actividades Experimentales

Los Retos Nano-Didacticos incluyeron cuatro actividades experimentales, dos de tipo
vivencial y dos actividades de tipo demostrativo las cuales son descritas en la Tabla 14.
Las dos actividades de tipo vivencial se adaptaron con el fin de que los estudiantes la
realizaran en el espacio de clase y se acercaran al ambito cientifico, a pesar de que el
colegio no cuenta con aulas especializadas de laboratorio de ciencias en donde se

pudiesen desarrollar actividades experimentales de manera mas segura y confiable.

Tabla 14.

Descripcién de actividades experimentales implementadas.

N° Tipo de Actividad Conceptos Abordados Logros de Estudiantes
Actividad Experimental
1 Vivencial Efecto del Tamafio e Solubilidad de las e Aumento la

en la Solubilidad

sustancias.

e Reactividad de un material.

Influencia de la superficie de
un material al interaccionar
con otras sustancias.

2 Vivencial

El efecto loto.

e Efecto loto

Formas y caracteristicas de
las hojas de las plantas

motivacion.

Mostraron interés.

Les gusto el trabajo en
equipo.

Manejaron roles de
liderazgo.

Resolvieron la guia
experimental.
Indagaron sobre
diferentes dudas.
Explicaron conceptos
tedricos a partir de la
practica.

Hicieron més vivencial
el aprendizaje.

3 Demostrativa

Vaselina como
impermeabilizante

Sustancia impermeabilizante
Composicion quimica de la
vaselina.

4 Demostrativa

Laberinto Con Agua

Superficie hidrofébica.

e Composicion quimica de la

cera de una vela.

Aumento la motivacion
y el interés.

Generd diferentes
preguntas.
Comprendieron un
concepto a partir de

una experiencia.

¢ Manifestaron gusto por
el trabajo
experimental.

Nota: Elaboracién propia

Cabe resaltar que las dos actividades demostrativas (3 y 4), aplicadas tuvieron resultados
bastante positivos, teniendo en cuenta que después de que los estudiantes observaron el
fendmeno expuesto en la practica y lo relacionaron con su conocimiento cotidiano, fue facil
asimilar los nuevos conceptos trabajados. En la socializacién explicaron correctamente
cdmo se comporta una sustancia impermeabilizante y cudles son las caracteristicas de las

superficies hidrofobicas.
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Figura 25. Evidencia fotografica del momento en que se realizaron las actividades experimentales
a. Actividad vivencial-Solubilidad b. Actividad vivencial-Efecto loto c. Actividad demostrativa-
Vaselina como impermeabilizante d. Actividad demostrativa-Laberinto de agua.

En la Figura 25 se presentan las evidencian fotograficas del momento en que se realizaron

las actividades experimentales planteadas en el proyecto.

4.3.5 Recursos Audiovisuales

Actualmente, los recursos tecnoldgicos disponibles para estudiantes de educacion basica,
especificamente en el campo de divulgacion de la informacién, como documentales y
videos educativos, permiten la adquisicion de conocimientos de forma interesante. Este
tipo de recursos deben ser una motivacién para los docentes, especialmente los de
ciencias naturales, quienes estamos obligados a una constante actualizaciéon tanto
académica, como en el disefio de estrategias metodoldgicas que faciliten la apropiacion
del conocimiento de una manera mas agradable y ventajosa durante las actividades que

se implementan en las instituciones educativas.

En esta direccion, fue conveniente para esta investigacion emplear material audiovisual a
través de recursos tecnoldgicos durante el desarrollo de las guias, los cuales son descritos
en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Recursos tecnoldgicos utilizados durante la implementacion.

Recursos Tecnoldgicos Utilidad

Videos educativos de Al inicio de cada Reto Nano-Didactico se proyectaron videos
https://www.youtube.com gue lograron captar la atencion de los estudiantes.
Videos educativos de Posteriormente se hacia una socializacion de lo observado
https://www.biointeractive.org para establecer preconceptos.

Plataforma para evaluacion Por medio de esta plataforma se logro realizar de forma
https://quizizz.com interactiva la evaluacién de una de las guias. Fue una

actividad que logré gran participacion ya que aumento la
mativacién del grupo.

Diapositivas Utilizadas en todas las sesiones fueron un apoyo fundamental
para explicar conceptos abstractos para los estudiantes, se
enfatizd en el uso de imagenes y diagramas lo que ayudo a
captar aun mas la atencion de los estudiantes y facilitar el
aprendizaje. El tablero paso a segundo plano este fue un
avance significativo en cuanto a la metodologia de clase.

Videos Como parte de la etapa de validacion del ABR, se grabaron
videos con algunos estudiantes en donde se les permitia
expresar sus opiniones sobre las actividades desarrolladas en
ciencias -nano.

Nota: Elaboracién propia

El enfoque de aprendizaje ABR valora el acceso a la tecnologia y lo establece como una
parte integral del modelo pues proporciona a los estudiantes un medio para explorar
distintas fuentes de informacién, generar nuevas ideas y a la vez les facilita las

herramientas necesarias en la divulgacion de sus propios trabajos(Tec-Monterrey, 2015).

Figura 26. Evidencia, uso de recursos tecnolégicos durante la implementacion

En la era de las nuevas tecnologias las competencias digitales han resultado ser muy bien

valoradas en el entorno profesional y personal, por lo que es fundamental que los docentes
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tengan conciencia de la influencia de las TICs en la sociedad actual y saquen el mayor
provecho posible. En la Figura 27 se presentan las diapositivas iniciales de todas las
presentaciones utilizadas en la implementacién de cada uno de los Retos Nano -
Didacticos.

HEARLEMOS SOBRE SANO

AOCWNOG-OOATCON
1170 WA . C3cokas de Tomadat en Cencias

Figura 27. Diapositivas utilizadas durante el desarrollo de la propuesta.

4.3.6 Evaluacion continua, sistematica y formativa

El enfoque ABR promueve una evaluacion formativa, ordenada y oportuna, en donde el
objetivo es buscar informacion del estudiante que permita comprender como se esta
llevando a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje y si se requiere direccionarlo
(Tecnoldgico de Monterrey, 2015).

La evaluaciéon de los instrumentos desarrollados en esta investigacion fue formativa
continua y sistematica, la cual incluy6é una prueba diagndéstica inicial que se analizé en la
apertura de este capitulo. En segundo, lugar la valoracién sumativa que se realiz6 por
medio de cinco test aplicados uno a uno luego de la implementacion de las guias y la

apreciacion de los propios retos en tiempo real de su ejecucion.
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Una vez los equipos solucionaban el reto, se retroalimentaba el resultado del mismo con
discusiones grupales, en las que se comparaban las propuestas de solucién al desafio
planteadas por los diferentes grupos y se corregian las preguntas realizadas en los
cuestionarios con socializaciones orales. Estos momentos fueron favorables para la
consecucion del objetivo propuesto, ya que permitieron que los estudiantes reflexionaran
sobre lo aprendido o no, durante el proceso. Por ultimo, se aplicé el test-final cuyo objetivo
principal fue identificar el avance conceptual del curso 502 del colegio La Concepcion-
jornada tarde respecto a nociones de nanociencia y nanotecnologia.

Por otra parte, se realiz6 una validacion a manera de reflexion a partir de las opiniones de
los nifios sobre las actividades, los recursos, los retos etc, por medio de murales de
expresion y de dos videos por reto en donde se encuestaron a diferentes alumnos
abstrayendo sus percepciones al respecto. Cabe recalcar que durante la implementacién
del proyecto se realizaron discusiones de grupo que permitieron extraer diversas ideas
cognitivas que los escolares iban asimilando. A continuacién se presentan y discuten los
resultados de las evaluaciones realizadas a lo larago de cada “Reto nanodidactico”.

4.3.7 Test de Evaluacion

A continuacién, se hard una descripcion de los resultados obtenidos en las pruebas
aplicadas al final de las guias 1-5. En el Reto Nano Didactico # 6 la evaluacion fue una
sesién oral ante todo el grupo presentada por los estudiantes sobre los adelantos en
nanotecnologia. Adicionalmente, los resultados de la prueba final (prueba inicial aplicada
nuevamente) se analizan mas adelante en una seccion especifica con el fin de discutir los

avances conceptuales que se lograron con el proyecto.
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ANOTEST- N° 1 Nimero de Preguntas: 10

TEMAS EVALUADOS: Unidades de mediciéon, nimero decimal, notacién cientifica, nano.

DESCRIPCION: El primer test se aplico a 25 estudiantes del grado 502 como actividad final de la
implementacion del Reto Nano-Didactico # 1. Se propusieron diez preguntas de seleccion multiple
con Unica respuesta haciendo uso de la plataforma www.quizizz.com para su aplicacion de forma
individual. El tiempo total de la prueba fue de una hora.

Estudiante . % de % de desempeiio por estudiante

# desempefio Prueba Reto Nanodidactico #1
1 3 30 1000
2 4 40 80,0

| 3 4 40 80,0
4 4 40 2 70,0
5 4 40 g 600
6 5 50 % 500
7 5 50 B 400
8 5 50 & 300
9 5 50 52 200
10 6 60 10,0
11 6 60 0.0
12 6 60 12345678 810111213141518171819202122232425
13 6 60 Valoracion de los estudiantes
14 6 60 % de desempefio
15 6 60
16 ! 0 Nivel conceptual % de estudiantes vs % de
g ; ;8 alcanzado desempeio
19 7 70 12%
20 7 70
21 8 80 -
22 8 80 20-40%
23 9 90 40-60%
24 9 90 —
25 9 90 - )

40%

Figura 28. Descripcion y resultados del test implementado al final del Reto Nano-Didactico # 1.
Los anteriores resultados muestran el 60% de los estudiantes alcanzaron un nivel
conceptual “bajo” segun la escala de valoracién nacional (Tabla 4), mientras que 7 (28%)
de ellos se ubicaron en un nivel basico con puntuacion entre 60% y 80% y 5 tuvieron una
ponderacién igual o superior a 90% para una clasificacién alta en el nivel conceptual
alcanzado. Se evidencia también que ningun estudiante respondié correctamente el 100%
de la prueba correcta y el nimero minimo de preguntas acertadas fueron 3. Con la
implementacién del Reto Nano-Didactico # 1 se logré gue algunos alumnos se ubicaran en
un desempefio mas elevado, en comparacion con los valores obtenidos en la prueba inicial
(o test de entrada) donde ningln estudiante superé el 45%. El promedio aritmético del

curso en la prueba final del Reto Nano-Didactico # 1 fue de 61.2%.
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Con respecto a las Regletas de Cuisenaire, esta actividad favorecio en gran medida el
aprendizaje de los numeros decimales y al final los estudiantes lograron distinguir y
expresar las diferencias entre nimeros fraccionarios y decimales. De la misma manera el
reto planteado fue disefiado para mejorar el uso de la notacion cientifica mediante la
implementacion de una estrategia ludica de aprendizaje llamada “El juego caza-nano” (Ver
apéndice B)- Este tipo de estrategias potencian la ensefianza y aprendizaje de
calidad(Ribeiro, Ghirardello, Amarante, Bruno, & De Souza-Filho, 2017), que de alguna

forma se reflejan con la mejora de los resultados en el nano-test #1.

NANOTEST- N° 2 Nimero de Preguntas: 10

TEMAS EVALUADOS: Escalas de medida utilizadas en ciencias.

DESCRIPCION: La segunda prueba se aplicé a 25 estudiantes como actividad final de la implementacion
del Reto Nano-Didactico # 2. Se trabajaron 10 preguntas de seleccion multiple con Unica respuesta de forma
escrita e individual. El tiempo de la prueba fue 1 h (Ver apéndice E).

Estudiante Aciert % de % de desempeiio por estudiante
# clertos desempefio Prueba Reto Nanodidactico #2
1 3 30 100,0
2 3 30 80,0
3 4 40 80,0
700

4 4 40 ¢

geo.o
5 4 40 5,0
6 4 40 2400
7 4 40 ® 30,0
8 5 50 © 2.0

a! 0
9 5 50 10,0
10 5 50 0.0
11 6 60 123458678 910111213141616171819202122232425
12 6 60 Valoracion de los estudiantes
13 6 60 n'% de d(z‘,em‘: eno
14 6 60
12 2 Zg Nivel' concedp(ual % de estudiantes vs % de

alcanzado =
17 6 60 s = desempeno
18 6 70 w 0% ‘f‘ ;\- i o
19 6 70 o ; 32%1 . 28%
20 7 70 20-40%
21 7 70 N .
22 7 70 a29% 40-60%
23 8 80 : o
24 8 80 c0-a)%
25 8 80 S=;~°
' 40%

Figura 29. Descripcion y resultados del test implementado al final del Reto Nano-Didactico # 2.

Para el caso del Reto-Nano-Didactico # 2, la tematica trabajada y evaluada fue “Escalas
de medida utilizadas en ciencias” y los resultados de la prueba final de este reto son

presentados en la Figura 29. Los cuales muestran que el 40% del grupo tuvo un porcentaje
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de aciertos igual o menor al 50% de la prueba, 68% tuvo un desempefio bajo y 32% tuvo
un desempefio béasico, con puntuaciones entre 60% y 70% y tan solo 2 estudiantes

obtuvieron una valoracion alta que corresponde a valores del 80%.

Se evidencia también que ningun estudiante obtuvo el 100% de la prueba correcta, en
contraste con el nimero mas bajo de preguntas acertadas que al igual que en el test-1 se
mantiene en 3. De forma general, se observa que hay persistencia de los puntajes que se
ubican entre (60 % y 70%) y el promedio aritmético del grupo en esta prueba fue de 56.8%.

Del mismo modo se deduce que 15 alumnos lograron superar la evaluacion con un puntaje
mayor o igual al 60%, tendencia que fue similar a la observada en el Reto Nano Didactico
#1 en donde 16 estudiantes aprobaron la prueba. Estos resultados permiten inferir que
luego de la implementacion de los dos primeros Retos Nano-Didacticos donde se
trabajaron conceptos como unidades de medicién, escalas de medidas en ciencias y
nociones basicas de nanociencia, el rendimiento general del curso incremento

gradualmente en comparacion con la prueba inicial donde ningun participante aprobd.

Hay que mencionar, ademas que de las diez preguntas del test-2, especificamente en la
relacionada con las caracteristicas del nanémetro, el 100% respondié correctamente,
indicandonos un notable avance conceptual del grado quinto asociado a la apropiacién de

los conceptos basicos relacionados a la escala de medicion.

El tercer Reto Nano-Didactico explicé la tematica mas compleja de los seis retos, pues
intento ensefar algo tan abstracto como lo es la relacién que hay entre el tamafio de la
particula, en este caso los nanosistemas, con diferentes propiedades de la materia como
la solubilidad, el color, la reactividad, la capacidad de penetracion y de filtracion entre otras.
En este Reto Nano-Didactico se cambi6 la metodologia de la evaluacién y se planted una
prueba escrita que incluyé tres preguntas abiertas, dirigidas a identificar que pensaban los
estudiantes acerca del hanémetro, la importancia de la nanotecnologia y la incidencia del

tamafo en las propiedades de las nanoparticulas.

De los resultados tabulados en la Figura 30, también se observa que 8 estudiantes
respondieron a una pregunta correctamente; mientras que 14 estuvieron en la capacidad
de acercarse a la respuesta de 2 cuestionamientos y como dato positivo 3 alumnos
acertaron en las 3 preguntas planteadas. En los resultados sobresale el hecho de que

algunos estudiantes relacionaban el nanémetro con objetos muy pequefios o diminutos
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utilizando frases como “es algo mas pequefio que una pulga o es un objeto que no se
puede observar con el ojo humano”, mientras otros aun confunden este concepto
relacionandolo con un instrumento de medida o de observacion. En cuanto a la segunda
pregunta, las respuestas mostraron que un porcentaje significativo de alumnos reconocen
la importancia de los avances en nanotecnologia para la humanidad y la relacionan

correctamente con la medicina, la tecnologia y el campo cientifico.

NANOTEST- N° 3 \ Namero de Preguntas: 3

TEMAS EVALUADOS: Nanémetro, efecto del tamafio en las propiedades del material, importancia de
la nanotecnologia.
DESCRIPCION: La segunda prueba se aplico a 25 estudiantes del grado 502 como actividad final de
la implementacion del Reto Nano-Didactico # 3. Se trabajaron tres preguntas abiertas de forma escrita
e individual. El tiempo total de la prueba fue de 30 minutos.

) ) % de % de desempenio por estudiante

Estudiante # Aciertos desempefio Prueba Reto Nanodidactico #3

1 1 40 100.0

2 1 40 90,0

3 1 40 o 800

4 1 40 'S 70,0

5 1 40 g' 60,0

6 1 40 @ 500

7 1 40 © 400

8 1 40 T 300

9 2 70 2 200

10 2 70 10,0

11 2 70 0,0

12 > 70 23465678 91011121314 1718192021 22232425

13 2 70 Valoracion de los estudiantes

14 2 70 = % de desempefio

15 2 70 .

16 2 70 Nivel conceptual alcanzado % de estudiantes vs % de

17 2 70 desempeno

18 2 70

19 2 70 Bajo

20 2 70 32%

21 2 70 w 0-40%

22 2 70

23 3 100 #40-70%

24 3 100

25 3 100 >70%

Figura 30. Descripcion y resultados del test implementado al final del Reto Nano-Didactico # 3.
Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, cuando se les pidié que nombraran una de las relaciones entre el tamafio de la
particula y las propiedades de la materia, la mayoria propuso la relacionada con el color.
Esta relacion tiene que ver con la influencia de la dimensién de la nanoparticula en su

coloracién(Cipriani, 2019), resultado asociado al ejercicio practico trabajado con pintura en
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el desarrollo de la guia, resultando ser una actividad clave al trabajar nanociencia con

nifios.
NANOTEST- N° 4 | Numero de Preguntas: 10
TEMAS EVALUADOS: Efecto Loto, materiales impermeabilizantes, superficies hidrofébicas
DESCRIPCION: La cuarta prueba se aplicé a 25 estudiantes como actividad final de la
implementacién del Reto Nano-Didactico # 4. Se trabajaron diez preguntas de falso y verdadero
de forma escrita e individual. El tiempo total de la prueba fue de una hora. (Ver apéndice 1)
; 9 % de desempefio por estudiante
Estuilante Aciertos desé)n?;eﬁo Prueba Reto Nanodidactico #4
1 4 40 100,0
2 4 40 90,0
3 4 40 80,0
4 5 50 £ 70,0
5 5 50 60.0
6 5 50 50,0
7 5 50 40,0
8 5 50 0.0
9 6 60 2200
10 6 60 10,0
11 6 60 W 1 2346678 91011121314161617181820
12 6 60 . 3 sk
13 6 60 Valoracion de los estudiantes
14 7 70 = % de desermpedo
15 4 70 Nivel conceptual % de estudiantes vs % de
16 7 70 o alcanzado _ desempefio
17 8 80 sy ik
18 8 80
19 8 80 2% p——
20 9 90 2
21 9 90 I 4080%
22 10 100 :
23 10 100 40%  wE0-90%
24 10 100
25 10 100 E— Alfo uE0-100%
E-;«;l;,v 2 209

Figura 31. Descripcion y resultados del test implementado al final del Reto Nano-Didactico # 4
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos al aplicarse el test-4 muestran que, de 25 estudiantes, 8 de ellos
presentaron el porcentaje mas bajo de aciertos llegando a ponderaciones entre 40% y 50%
gue corresponde a un 32% del total de estudiantes. Asi mismo, 8 de ellos se ubicaron en
el desempefio basico con puntuacién entre 60% y 70%, 9 obtuvieron una valoracién alta
con 80% y como aspecto positivo se evidencia que 3 alumnos correspondiente a un 12%
del total lograron el cien por ciento de la prueba correcta ubicAndose en el desempefio
superior. Adicionalmente, hubo un incremento en el nimero menor de preguntas
acertadas, alcanzando un valor de 4 de 10 preguntas. En términos generales hubo un
progreso en estos resultados respecto a los obtenidos en las anteriores pruebas, que se

confirma con el promedio aritmético del curso en la evaluacién que alcanzo un 64.0%.
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De lo anteriores resultados conviene subrayar que el aprendizaje experiencial ofrecié una
oportunidad Unica para conectar la teoria y la practica, y un ambiente favorable
interdisciplinario, que se reflej6 en una buena actitud y disposicion de todos los
participantes. Esta bien reconocido que el momento en que el alumnado se enfrenta al
desafio de responder a un amplio abanico de situaciones reales, se consolida en él un
conocimiento significativo, contextualizado, trasferible y funcional y se fomenta su

capacidad de aplicar lo aprendido (M. Romero, 2010).

NANOTEST- N° 5 \ Nimero de Preguntas: 10
TEMAS EVALUADOS: El atomo de carbono, ciclo del carbono, algunos nanomateriales de
carbono.
DESCRIPCION: La quinta prueba se aplicé a 25 estudiantes del grado 502 como actividad final
de la implementacion del Reto Nano-Didactico # 5. Se trabajaron diez preguntas de falso y
verdadero de forma escrita e individual. El tiempo total de la prueba fue de una hora. (Ver
apéndice K)
; 0 % de desempefio por estudiante
Estuilante Aciertos desg)n?;eﬁo Prueba Reto Nanodidactico #5
1 4 40 100,0
2 5 50 90,0
3 5 50 80,0
4 6 60 70,0
5 6 60 £600
6 6 60 §5°'°
7 6 60 40,0
8 6 60 5300
9 6 60 #200
10 6 60 10,0
11 6 60 0.0 : A =
12 6 60 1234566 8 910111213 14151617 1819202122232425
13 7 70 Valoracion de los estudiantes
14 7 70 » % de desernpefho
15 7 70 N '
ivel conceptual alcanzado % de estudiantes vs % de
16 7 70 desempeno
Superior
L7 B | b= &
19 8 80 .
20 8 80 40-60%
21 9 90
22 9 90 o Ay " 80-80%
23 9 90 20% =80-100%
24 10 100
25 10 100 Basico
60%

Figura 32. Descripcion y resultados del test implementado al final del Reto Nano-Didactico # 5.
Fuente: Elaboracién propia

En el analisis de resultados de la prueba correspondiente al Reto Nano-Didactico #5, los
datos obtenidos evidencian que de 25 estudiantes tan solo 3 presentaron un porcentaje
bajo de aciertos (Figura 32). Asimismo 15 de ellos se ubicaron en el nivel basico con

puntuaciones entre 60% y 70%, 5 obtuvieron alto con 80% o 90% y 2 estudiantes lograron
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responder el cien por ciento de la prueba correctamente alcanzando el desempefio
superior. Ademas, el nimero menor de preguntas acertadas fue de 4 y de forma general,
se observa que hay persistencia de los puntajes que se ubican en el desempefio basico
(60% a 70%) con un promedio aritmético del curso para este test del 70.4%.

El consolidado de resultados respecto al promedio del curso prueba a prueba (Tabla 16),
demuestran que el grupo para este momento de la investigacion habia mejorado
significativamente su rendimiento en la asignatura de ciencias naturales, la cual

denominamos durante este proyecto como “Ciencias-nano”.

Tabla 16.

Comparacion de promedios de rendimiento por curso de los test aplicados.

TEST Diagndstico 1 2 3 4 5
% PROMEDIO 32.2% 61.2% 56.8% 64.0% 68.0% 70.4%
Nota: Elaboracion propia

Un analisis comparativo permite ver que al inicio del proyecto el promedio del grupo en la
prueba inicial se ubicé en la escala de valoracién en el desempefio bajo. Sin embargo, al
iniciar la implementacion de la propuesta y al transcurrir la aplicaciéon de las guias el
rendimiento del curso en las pruebas fue mejorando notablemente, alcanzando el
desempefio basico en la prueba-5 con 70.4%. A esta evidencia cuantitativa significativa,
se afiade un valor tangencial no cuantificable, como lo es el aprendizaje interdisciplinario
con preguntas basicas de matematicas, biologia o quimica asociadas con nociones en

nanociencia y nanotecnologia.

4.3.8 Documentacion

Para efectos de la organizacién de las actividades realizadas en medio fisico se
implementd la estrategia del uso de un portafolio por alumno en donde ellos iban
organizando guias, test, lecturas, retroalimentaciones y demas material utilizado y

realizado durante la implementacion.

El portafolio de aprendizaje sirvid de base para que los estudiantes sistematizaran su
trabajo y adquirieran un grado de mayor responsabilidad respecto a su compromiso
académico. Ademas, durante el ambito de la implementacion del proyecto a los escolares

de quinto de primaria el portapapeles les dio un impulso motivante por el simple hecho de
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hacerse cargo de su propia documentacion. Teniendo en cuenta que esta estrategia se
articulé con la clase de artes y los nifios tenian que disefiar la portada de su carpeta,
decorarla, llevarla organizadamente y de forma completa.

En la Figura 33 se ilustra el momento en que los estudiantes decoraron el portafolio para
la asignatura Ciencias-Nano integrando el area de artes:

Figura 33. Evidencia del momento en que se realiza la decoracion del portafolio.

El portafolio es una de las una de las herramientas de evaluacién que se empled para
facilitar y documentar experiencias auténticas de aprendizaje. Fue utilizado en la
investigacion como un instrumento alternativo en donde cada estudiante fue recopilando
diferentes evidencias, como demostraciones, recursos, autoevaluaciones, test,
permitiendo evidenciar logros y habilidades obtenidos por los estudiantes(Reyes & Carpio,
2018).

Entre las ventajas observadas de llevar un portafolio durante el proceso de se resalta:

e Promovié la participacion del estudiante al monitorear y evaluar su propio aprendizaje.
e Fomentd la responsabilidad en los estudiantes.

e Fue posible adaptarlo a diversas necesidades y habilidades de cada estudiante.

e Promovi6 la autoevaluacién y el control del aprendizaje.

o Permiti6é una vision mas amplia y profunda de lo que el alumno aprendia y podia hacer.
¢ Sirvi6 de motivacién al inducir a los estudiantes a organizar su propio trabajo.

e Es una herramienta que se puede utilizar en todos los niveles escolares.
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4.3.9 Test Final-Aporte significativo

La investigacion implementada a lo largo de 4 meses consider6 en su disefio original una
evaluacion pre y post Retos Nano-didacticos que consistié en un mismo cuestionario sobre
nociones de nanociencia, nanotecnologia y quimica. Esta prueba (Ver apéndice A) se
aplico al grupo objeto de estudio después de la fase de implementacién de los seis Retos-
Nano-Didacticos en el espacio académico de la asignatura de ciencias naturales.

% de desemperio por estudiante

Prueba final

1000
200
£0.0
© 700
8 e00
§5o.o
340.0
3 30.0
2200
10.0
0,0

12346678 910111213141516171819202122232425

Valoracion de los estudiantes
» % de desempefio
Nivel conceptual % de estudiantes vs % de
alcanzado desempeno

Alto 4%

0L
Bajo 20% 4 8%

28%,

21-40%

‘ h | 6%  41-60%
) N " 61-80%
52% N B81-100%

Basico -

82% - -

Figura 34. Descripcion y resultados de la prueba final implementada al final de la aplicacion de los
seis Retos Nano-Didacticos. Fuente: Elaboracion propia

La metodologia seguida para la ejecucion de esta evaluacion fue la entrega a cada alumno
de la hoja de respuestas y el cuestionario conformado por 20 preguntas, 19 de ellas de
seleccién maltiple con Unica respuesta y 1 pregunta abierta con una duracién de una hora
y treinta minutos. El objetivo establecido para esta actividad fue “Evaluar el impacto de la
aplicacion de seis Retos Nano-Didacticos orientados a brindar nociones de nanociencia,
nanotecnologia y quimica a los estudiantes de quinto de primaria del colegio La

Concepcién”.

La Figura 34 describe los resultados obtenidos por los estudiantes en la prueba final, en la

gue se observa que el nivel conceptual alcanzado por el 52% de los estudiantes del grado



88  Retos nano-did4cticos: una aproximacion en basica primaria a los conceptos de

nanociencia y nanotecnologia

quinto en cuanto a nociones basicas de quimica, nanociencia y hanotecnologia fue basico
y el rendimiento promedio del curso en la prueba final llego al 65%. Adicionalmente, se
deduce que ningun estudiante obtuvo un niumero superior a 17 preguntas correctas lo que

equivale a un porcentaje de valoracion del 85% de la prueba.

Tabla 17.

Comparacion de resultados obtenidos en la prueba inicial y final.

. Pruebalnicial Prueba Final
: % de : % de

No | Aciertos P . Aciertos Aciertos
1 2 10 8 40
2 3 15 9 45
3 3 15 11 55
4 4 20 9 45
5 4 20 12 60
6 4 20 13 65
7 5 25 14 70
8 5 25 9 45
9 6 30 12 60
10 6 30 10 50
11 7 35 13 65
12 7 35 11 55
13 7 35 12 60
14 7 35 15 75
15 7 35 13 65
16 7 35 15 75
17 7 35 16 80
18 8 40 13 65
19 8 40 14 70
20 9 45 16 80
21 9 45 17 85
22 9 45 15 75
23 9 45 16 80
24 9 45 15 75
25 9 45 17 85

Nota: Elaboracion propia

Con el animo de profundizar en cuanto al avance conceptual logrado luego de la
implementacién del proyecto, fue necesario contrastar los resultados obtenidos en la
prueba inicial y final por cada estudiante. La Tabla 17 presenta los resultados obtenidos
como numero de aciertos y porcentaje de desempefio de los 25 estudiantes en la prueba-

inicial y final.
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Un andlisis comparativo de estos resultados permite evidenciar la diferencia medible en el
progreso de cada estudiante y en su conjunto del grupo de estudiantes, el cual es

presentado en la Figura 35.

% de desempefio prueba inicial vs prueba final

85 85
80 80 80
75 75 75 75
70 70
65 65 65 65
60 60 60

55
50
45 45 45 45 45 45| 45
40

55
45 | 45
40 4
35 35 39 35 35 35 35
30 3
25 2
20 20 2
19/ 1
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Estudiante

% de desempefio
w bh U1 N 0 WV
O O O O o O o

N
o

=
o

o

Prueba Inicial % de Aciertos M Prueba Final % de Aciertos

Figura 35. Comparacién de los resultados obtenidos en la prueba inicial y final de acuerdo con el
porcentaje de aciertos.

De acuerdo con los resultados graficados en la Figura 35 se infiere que el porcentaje
maximo de aciertos paso de 45% (columnas naranjas) en el test-inicial a 85% (barras
azules) en el tes-final. Asi mismo se observa que todos los estudiantes en las condiciones
iniciales obtuvieron puntajes de desempefio entre 10% y 45% (columnas naranjas) en
contraste con los datos de la prueba final cuyo valor se establecié entre 40% y 85% (barras

azules) evidenciando un avance significativo en términos cuantitativos.

Igualmente, en la Tabla 18 se observa que en la prueba inicial el nimero mayor de
preguntas acertadas fue de 9 frente a las 17 obtenidas en la prueba final. Algo semejante
ocurre si se compara el minimo de respuestas correctas que en la prueba inicial fue de 2
en contraste con la prueba final en donde este valor fue de 8. A su vez es posible comparar
el porcentaje de rendimiento aritmético grupal del grado en las dos pruebas tal como se

ilustra en la Tabla 19 donde el promedio grupal mejoré notablemente en la prueba final.
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Tabla 29.

Comparacion de promedios prueba inicial y final

% de rendimiento
grupal
Prueba Prueba
inicial final
32.2% 65%

Nota: Elaboracion propia

El anterior analisis comprueba que los estudiantes tuvieron un mejor desempefio en la
evaluacion de cierre, lo cual se puede asociar al proceso formativo implementado a través
de los Retos Nano-Didacticos para el grado quinto, favoreciendo el aprendizaje de algunos
aspectos basicos de matematicas y quimica que los escolares deben reconocer y manejar

en este grado de educacion.

Tabla 20.
Resultados obtenidos al aplicar la Ribrica de evaluacién N° 1 a la prueba final

Rubrica N° 1- Evaluacion de la prueba final
Porcentaje - %

Tema Aspecto Cognitivo Evaluado (Indicador) S| NO
1. Define correctamente que es la materia. 70 30
2. Sabe que el aomo es la unidad constituyente mas 78 22
: < pequefia de la materia.
ONS) 3. Reconoce que existen particulas subatomicas y las ubica 74 26
'<T: = correctamente.
s 8 4. Sabe como esta conformada una molécula. 64 36
,"'_J 5. Distingue cuando se presenta un fendmeno fisico en 74 26
naturaleza.
6. Reconoce el objeto de estudio de la quimica. 82 18
> 7. Conoce la forma de nombrar unidades en el Sistema 68 32
Internacional.
< 8. Sabe que los nanomateriales son materiales construidos 76 24
::' O] por el hombre; mas pequefios que un micrometro.
O « 9 9. Sabe de qué se encarga la nanotecnologia. 88 12
';: (@) Cz> 10. Conoce que un nandmetro es 1000.000.000 de veces 82 18
> E O mas pequefio que un metro.
S = 11. Es capaz de establecer los valores de la escala 66 34
= nanomeétrica.
<< 12. Es capaz de comparar entre diferentes unidades de 68 32
z= medida.

Nota: Elaboracion propia
Finalmente, se aplicé la ribrica de evaluacion N°1 a los datos de la prueba final, con el fin

de realizar un analisis mas especifico frente a nociones basicas de quimica (Tematica 1) y
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nociones basicas de Nanociencia y Nanotecnologia (Temética 2). Los resultados son
presentados en la Tabla 20.

En la Figura 36 se presentan los porcentajes de respuestas obtenidos de cada uno de los
aspectos cognitivos generales de las teméaticas trabajadas en la prueba inicial y final y se
hizo una comparacion de los resultados obtenidos, observandose un aumento
considerable en el porcentaje de estudiantes que lograron asimilar los aspectos evaluados
en la actividad final. Al mismo tiempo se ve que disminuyo el porcentaje de aspectos que

no fueron comprendidos.

0, - -

82 oA A 100
8-‘&’ 90
78 SI NO SI NO 50

1 40 60 70 30 70

2 32 68 78 22 60

3 8 92 74 26 50

4 20 80 64 36 40

5 64 36 74 26 30

6 72 28 82 18

7 20 80 68 32 20

8 4 96 76 24 10

9 36 64 88 12 0 ' L —
10 16 84 8 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aspecto cognitivo
1; 421(8) 2(2) gg gg ETEST-INICIAL SI B TEST-INICIAL NO

Figura 36. Comparacién de resultados obtenidos al aplicar la rdbrica de evaluacion para la prueba
inicial y final
Por otra parte, se realiz6 un analisis confrontando cada aspecto cognitivo de forma
independiente. En el primer item establecido como “define correctamente que es la
materia” se pasd de un 40% de estudiantes que en la prueba inicial lo definieron
adecuadamente a un 70% que lograron referenciarlo como el componente principal de
objetos y cuerpos que ocupa un espacio, posee masa y energia y esta ligado a lo que los
rodea en la prueba final. En este item se logré aclarar diferentes percepciones erroneas
gue los estudiantes tenian inicialmente sobre lo que es materia, preconcepciones ligadas
a percepciones inmediatas del contexto estudiantil. Lo anterior sugiere que es necesario
enfatizar en este tipo de conceptos cada afio académico y en lo posible realizar practicas

experimentales sencillas que faciliten su aprendizaje.
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De igual manera en el segundo item “sabe que el &tomo es la unidad constituyente mas
pequefia de la materia” se observa que un 32% de los estudiantes si lo sabian o lo
recordaban en las condiciones iniciales del estudio frente a un 78% alcanzado al finalizar
la implementacion.

En cuanto al item 3 ‘reconoce que existen particulas subatémicas y las ubica
correctamente” 8% de los estudiantes lograron distinguir los componentes del &tomo en la
prueba inicial en contraste con el 74%, que en la prueba final logré reconocer algunas
particulas subatémicas distinguiendo su nombre y ubicacion. Aunque se obtuvo que un
namero de escolares aun no logran concebir correctamente estas nociones, puede ser que
su edad entender conceptos tan abstractos no sea un proceso demasiado facil o evidente.
En este punto ser recursivos y buscar los medios necesarios hara mas facil el proceso de
aprendizaje.

El aspecto nimero 4 permitié establecer la nocién que tenian los alumnos sobre molécula
cuyos resultados arrojaron que se paso de 20% en la prueba inicial a 64% en la prueba
final. Aunque se logré un avance, este no fue tan significativo y aun persiste la dificultad
de comprender y diferenciar que es una molécula. En este punto es necesario generar
estrategias para la comprensién de este tipo de conceptos que integran diferentes eventos

y dedicar mas tiempo para su estudio en las aulas de clase.

En cuanto al quinto aspecto que permitié apreciar si los estudiantes distinguian un cambio
fisico de la materia, la Figura 31 muestra que un 64% si lo sabian en la prueba inicial frente
a un 74% alcanzado en la prueba final en el mismo ambito. De acuerdo con lo anterior, se
observa que mejoré la percepcion de los alumnos, pero también se detectd dificultades
para distinguir diferentes cambios que experimentan la materia por la ocurrencia de

procesos tanto fisicos como quimicos.

Respecto con el ultimo aspecto evaluado concerniente a quimica los resultados mostraron
gue el % de estudiantes que saben adecuadamente el objeto de estudio de la quimica
paso en la prueba inicial de 72% a 82% en los resultados finales. En general hubo una
buena asimilacion del concepto, aunque persiste un menor nimero de estudiantes cuya
idea de “ciencia que estudia la” vida se mantiene, lo que indica la necesidad de reforzar y

en lo posible ejemplificar con analogias que eliminen estos errores que persisten.
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Por otra parte, se observa que se logré avanzar en todos los aspectos relacionadas con
nanociencia y nanotecnologia (numerales del 7 al 12) de la rubrica de evaluacion nimero
uno, luego de la implementacién. Esto indica una buena asimilacion de estas tematicas por
los estudiantes, ya que de acuerdo con los resultados del test inicial habia un
desconaocimiento total de lo relativo a N&N.

Asi, por ejemplo, en el aspecto 8 de la rubrica de evaluacién “sabe que los nanomateriales

son materiales construidos por el hombre; mas pequefios que un micrémetro” se logré

avanzar en el porcentaje de estudiantes que si respondieron correctamente de un 4% a un
76%. Lo anterior muestra que la implementacion de los Retos Nano-Didéacticos resulto ser
una estrategia oportuna y eficaz en grado quinto de primaria para la inclusién de estas

nociones.

De la misma manera en el numeral 9 de la rabrica de evaluacion concerniente a la pregunta

sabe de qué se encarga la nanotecnologia pas6 de un 36% en las condiciones iniciales a

88% en la etapa final del proceso; porcentaje de estudiantes que si entendieron o
recordaron acertadamente este aspecto como el disefio, caracterizacion, produccion y
aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas a nano escala que producen artefactos
con al menos una propiedad novedosa y Unica; se destaca ademas que fue el item
relacionado con N&N que arrojo mayor desempefio. Lo anterior permite sefialar que con
la implementacién del proyecto se logré que el grupo 502 del colegio La Concepcién se

acercara al nano mundo a partir de la apropiacion de dichas nociones.

Hay que mencionar, ademas el avance significativo en cuanto al porcentaje de estudiantes
gue si asimilaron el aspecto nimero 10 relacionado con la afirmacién de que el nanémetro

es 1000.000.000 de veces mas pequefio gue un metro ya que se pasé de 16% en el test

inicial a 82% en las condiciones finales del estudio; lo que refleja la insistencia constante

por parte del docente investigador durante el proceso por recalcar dicho termino.

Se resalta también el hecho de que algunos alumnos no lograron entender la equivalencia
del nanémetro debido a las bajas bases que tenian en tematicas como las escalas de
medicion y las deficiencias en matematicas que son persistentes en varios integrantes del
grupo. En este sentido, es necesario como docentes identificar no solo las ideas previas
de los estudiantes sino también los ritmos de aprendizaje para asi fortalecer capacidades

individuales durante el que hacer pedagdgico.



94  Retos nano-did4cticos: una aproximacion en basica primaria a los conceptos de

nanociencia y nanotecnologia

Se observo también que en el aspecto 11 relacionado con la escala nanométrica (de 1 a

100 nm) se obtuvieron los mas bajos resultados ya que solo un 66% de los estudiantes en
la prueba final sabian o recordaban el valor correcto en que esta dicha escala y aunque
hubo un avance conceptual, segun las respuestas incorrectas seleccionadas prevalece la
idea de ubicar la escala nanométrica entre 1 y 10 nm. Esto sugiere fortalecer la tematica
de escalas en ciencias naturales en las aulas de clase, comparando y diferenciando

magnitudes.

Con respecto a la Unica pregunta abierta de la prueba que permitia conocer las nociones
de los estudiantes sobre el vocablo NANO, cabe sefialar que en el test final la mayoria de

los alumnos relacioné correctamente esta expresioén con algo diminuto, pequefio o enano
en tamafo, indicando que hubo una buena comprensién del mismo y un aporte valioso

dentro de los objetivos del proyecto.

De forma general las respuestas a los diferentes test de evaluacion son bastante propicias
y permiten reafirmar el aporte significativo conceptual que se obtiene al incluir este tipo de
contenidos en las aulas de clase. Se hace imprescindible mencionar que es necesaria la
actualizacion de los procesos pedagdgicos y el cambio hacia metodologias que estén a la
vanguardia del mundo real y que concuerden a la vez no solo con los avances cientificos

del momento sino también con los adelantos tecnhol6gicos que exige la sociedad actual.

4.4 Validacion de la estrategia pedagoégica “Retos-
Nano-Didacticos”

La investigacion cualitativa es un tipo de investigacion que privilegia la interpretacion de
los procesos de indagacion(liio, 2018) es una forma de comprender una situaciéon que se
desarrolla en una dindmica social (Vasilachis, 2006). En este tipo de investigacion (como
se menciond en el acapite de metodologia) se establecen distintas formas de recoleccion
de informacién valida (entrevistas, registros audiovisuales, diarios, evaluacion de
documentos, entre otros). Todo concurre hacia la comprensiéon de un fendmeno social
mediante un acto de triangulacién donde se ponen en didlogo las construcciones tedricas
de un tema, la informacién obtenida en el proceso de indagacién y la posibilidad de lectura

del investigador. Mediante el analisis de los resultados se hace posible realizar algunos
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tipos de “generalizaciones analiticas” (Quaranta & Neiman, 2006). Las cuales surgen de

un trabajo de “lectura” de esa realidad desde los ojos de la teoria (Stake, 2012,p.23)

No existe un solo enfoque de la investigacion cualitativa, sino que son multiples. Para el
caso de esta investigacion se privilegio la investigacion-accion como el componente que
nos permitid relacionar la teoria con la practica. La investigacion-accion permite al docente
tener la posibilidad de realizar investigacion sobre su propia practica, lo que implica que se
puede leer, modificar (por ejemplo, cambiar estrategias que no responden al contexto),
reflexionar sobre ella 'y sobre todo desarrollar conocimiento vélido. Se establecen una serie
de fases principales, en esta investigacion “ciclo de la investigacion se configura en torno
a cuatro momentos o fases: planificacién, accién, observacion y reflexion”(Latorre, 2005,
p.21).

Situados desde el marco de la investigacion cualitativa y bajo la l6égica de investigacion
establecidas por la I-A se ha realizado la validacion de la estrategia “Retos Nano-
Didacticos”. En nuestro caso se realizé siguiendo en primer lugar las fases de andlisis
establecidas. Iniciando por el proceso de planificacion de la practica o disefio de la
estrategia, en que como mencionamos se tuvo en cuenta los preconceptos de los
estudiantes antes de establecer los posibles contenidos especificos. Segun De Rivas et
al., en esta etapa se abordan “procesos reflexivos acerca de las concepciones sobre
alumno, contenido, participacion y conocimiento” (T. De Rivas, Martin, & Venegas, 2003,
p.30). Esta fase de planificacion, no solo se limitd a la seleccién de los Nano-Retos que se
desarrollaron en la estrategia o la seleccion de las teméticas en Nanociencia y
Nanotecnologia mas oportunas segun las necesidades de los estudiantes, sino que
establecio la estructura tedrica que direccionoé el proceso de puesta en marcha o aplicacién

de la estrategia.

Acciones como establecer la estrategia de recoleccion de datos (seleccionar de esa amplia
gama de herramientas propias de la I-A las mas adecuadas a la investigacion particular)
asi como el disefio y aplicacién del instrumento de preconcepciones todo se realiz6 en esta
etapa(R. E. Stake, 1999b) Se tuvo en cuenta aquellos desarrollos que se querian lograr en
los estudiantes, no solo en la comprension de las tematicas propias de la N&N sino también

fomentar el desarrollo de pensamiento cientifico (Porlan, 1998).

Un siguiente paso como se menciond en los acapites pasados fue la implementacion, en

la que se articuldo tanto la accion como el proceso de observacion (acompafado,
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evidentemente, de la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos con las herramientas
descritas - entrevistas, registro audiovisual y escrito-) (Stake, 1999a). En la implementacion
de la propuesta “Retos Nano-Didacticos” estas dos acciones (la observacion como parte
del proceso del investigador- docente, asi como la accibn que corresponde a la
implementacion mas orientada hacia los estudiantes) se encuentran integradas
(Vasilachis, 2006).

Es importante sefalar que como es propio de la I-A en la fase de implementaciéon también
se establecen acciones de reflexion que guian nuestro accionar como docentes, es decir,
gue laimplementacion puede llegar a ser modificada por la reflexion sobre la accién(Schon,
1992).

La ultima fase de discusién de los resultados obtenidos o de reflexién es la fase en la que
realizamos el proceso de triangulacion, para Stake (1999) en el proceso de Triangulacion
se ponen en relacién tres aspectos. En primer lugar, todos los insumos recolectados en la
fase de observacion gracias al uso de diversas técnicas de recolecciéon de datos. Segundo,
las estructuras tedricas que guian la investigacion y la misma capacidad de interpretacion
de resultados del autor. Solo de esta forma se puede llegar a realizar interpretaciones que
poseen validez interna y que puedan llegar a ser teéricamente significativas (Wittrock,
1989).

Se ha querido dar un somero panorama del proceso de investigacion guiado por la I-A para
lograr comprender cuales fueron las acciones que dieron lugar a los criterios de validacion
de la propuesta. En este orden de ideas, se establecieron seis indicadores de proceso

(Tabla 21) que surgieron en las fases de implementacion y analisis de la propuesta.

Estos seis indicadores emergentes, tienen su origen en los procesos de reflexion y
triangulacién. Se establecen siguiendo las categorias que influyen en el desarrollo del
pensamiento cientifico de los estudiantes y que se establece como los mas recurrente en
el aula, es decir, segun Bolivar (2006) se puede establecer regularidades en las acciones
0 en el discurso de actores en un proceso de investigaciéon, son estas categorias que nos
hablan de forma real de lo que esta ocurriendo por ejemplo en la aplicaciéon de una

propuesta.

Ya teniendo claro como fueron planteados estos indicadores, la evaluacion de su impacto

en el aula fue estipulado en una escala de: alto, medio y bajo impacto (Tabla 21). Siendo
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alto impacto seleccionado solo ante una alta concurrencia de acciones, expresiones o
actitudes que dieran cuenta del desarrollo de ese indicador de forma estable y continua en
cada una de los Nano-retos; medio impacto, una concurrencia que, aunque se presenta
no es continua o estable. Y bajo impacto, se seleccioné solo cuando no existia una buena
regularidad o que, aunque existia no llegaba a completar lo necesario para establecerse
como un indicador logrado en cada uno de los Nano- Retos.

De forma adicional, se realiz6 el analisis de cada indicador de acuerdo con las evidencias
cualitativas halladas -denotando por qué fueron seleccionados como indicadores
emergentes para rastrear-, las referencias bibliograficas relacionadas y lo observado por
el docente- investigador durante la etapa de intervencion en el aula (proceso de
triangulacién) (R. Stake, 2012).

Tabla 23.

Evaluacion del impacto de los Indicadores emergentes para la implementacion de la propuesta

IMPACTO
N° INDICADOR

ALTO | MEDIO | BAJO

Se muestra atento e interesado frente a las diversas tematicas

planteadas en el aula.

Realiza procesos de auto reflexién o metacognitivos sobre su

propio conocimiento.

3 | Busca soluciones a las problematicas planteadas en el aula. X

Se interesa por cumplir y aportar al trabajo en equipo, evidente
4 | en sus procesos de comunicacién, en la cohesion entre los X

miembros de grupo y en la obtencién de una meta comun.

Participa de actividades experimentales, construyendo

explicaciones fundamentadas desde la relacion teoria-practica.

Empieza a utiliza el vocabulario cientifico relacionado con N&N

para dar explicacion a los fenébmenos expuestos.

Nota: Elaboracion propia
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4.4.1 Andlisis de indicadores

1. Indicador: Se muestra atento e interesado frente a las diversas tematicas
planteadas en el aula.

e Evidencia:

Figura 37. Actividad del Reto Nano-Didactico 1

En la Figura 37 se observa el momento en que se realizé la actividad con las regletas de
Cuisenaire, es evidente la participacion activa de los estudiantes para llevar a cabo la

actividad.
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Figura 38. Actividad del Reto Nano-Didéactico 3

En la Figura 38 anterior se observa el momento en que se realiz0 la actividad practica con

pintura, es evidente el interés por el desarrollo de la actividad.

En lo referente al interés que despertd la aplicacién del proyecto en los estudiantes de
quinto grado, de acuerdo a lo observado en cada una de las sesiones y a los registros
fotograficos. Se afirma que el impacto del proyecto en el aula de clase en este primer

indicador fue alto, entre las acciones que sustenta dicha afirmacién se encuentran;

Los estudiantes estaban puntualmente en el aula de clase.

Seguian las indicaciones dadas por la docente.

Se preocupaban por cumplir con los tiempos.

Indagaban en cada actividad sobre nociones relacionadas a N&N.

Se notaban activos, participativos, ante las preguntas planteadas por la docente.

Mostraban interés por participar y dar su opinion.

N o gk~ w DN

Varios estudiantes coincidian en participar.

Al relacionar lo anterior con las referencias se encontrd que los temas de Nanociencia y
Nanotecnologia no deben ser vistos como una barrera que los alumnos no pueden

ultrapasar. Al contrario, la importancia y la belleza de N&N, y las posibilidades promisorias
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de excelentes empleos, y en nuestro caso una mejor preparacion para cursos avanzados,
pueden servir como motivaciones para el aprendizaje, tanto de ellas mismas como de las
asignaturas de ciencias basicas que son ofrecidas en la escuela(Ribeiro et al., 2016).
Ademas la ciencia y la tecnologia estan en todas partes y descubrir de qué modo interviene
en nuestra vida diaria puede proporcionar una base excelente no solo para el posterior
desarrollo exitoso en la vida (Tutor-Sanchez, 2013b) sino que puede servir de motor de

impulso hacia el conocimiento.

Es considerable recalcar que la eleccion de las tematicas se enfoco con el fin de ir mas
alld que cualquier accion divulgativa, pues como plantea Serena (2013), descubrir lo
fascinante que es hacer ciencia desde una edad temprana es indispensable, ya que
refuerza el compromiso, disciplina, rigurosidad y la curiosidad como elementos esenciales

de formacién para la vida y para el desarrollo de cualquier actividad cientifica futura.

La aplicacion de los retos permitié por otra parte, desarrollar una actitud de competencia
en los niflos, lo que promovio el interés por descubrir y plantear diversas alternativas de
solucion. Esta situacion cobra importancia por el hecho de enfrentar al alumnado al desafio
de responder a un amplio abanico de situaciones reales, o que consolida en él un
conocimiento significativo, contextualizado, transferible y funcional, fomentando su

capacidad de aplicar lo aprendido (M. Romero, 2010).

Por dltimo, si los cientificos se aproximan al conocimiento a partir del andlisis de sus
observaciones, de las preguntas, conjeturas e hipétesis nacidas de su curiosidad, se puede
pensar entonces gue los nifios también tienen la percepcién de un cientifico investigador,
porque igualmente son muy curiosos, muestran gran interés por conocer su entorno,
formulan preguntas constantemente y plantean hipétesis para explicar los fenémenos que
perciben (Ortiz & Cervantes, 2016).

Entre las actividades planteadas en el proyecto las que mas despertaron el interés y la
motivacién de los estudiantes fueron las llamadas actividades practicas y actividades

experimentales.
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2. Indicador: Realiza procesos de auto reflexion o metacognitivos sobre su propio
conocimiento.

e Evidencia:

Figura 39. Momento en que los estudiantes realizan el mural de expresion, “Hablemos sobre
Nano 2”

En cuanto a los procesos de auto reflexion, se afirma que el impacto del proyecto en el
aula de clase en este segundo indicador fue alto, entre las acciones que sustenta dicha

afirmacion se encuentran;

1. Se brindaron espacios al final de la aplicacion de cada guia que permitieron que los
estudiantes reflexionaran de manera oral y escrita.
2. Se logr6é alcanzar procesos metacognitivos relacionados con el grado de

apropiacion de las nociones aprendidas.

Un aspecto sustancial que sobresale en el aprendizaje ABR es que se interesa por recoger
las opiniones de los participantes del proceso y abrir espacios de reflexion que contribuyan
a la metacogniciéon del estudiante (Tecnoldgico de Monterrey, 2015). En el contexto de la
investigacion estos elementos fueron incorporados como elementos de validacion a través

de un mural de expresion llamado “Hablemos sobre Nano” donde los alumnos expresaban
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sus impresiones y/u opiniones al final de la implementacion de cada guia. A continuacion,

se muestran algunos de los murales trabajados durante el desarrollo del proyecto

Figura 40. Murales de expresion “hablemos sobre nano 1,2 y 4”

Adicionalmente, dos videos por Reto Nano-didactico fueron elaborados, donde se
grababan comentarios y opiniones expresadas por los nifios. A continuacion, se muestran
algunas de las percepciones grabadas que dan fe de las opiniones que los estudiantes

manifestaron sobre el proyecto:

Tabla 22. Algunas opiniones de los estudiantes sobre el proyecto.

Transcripciones literales de algunas opiniones de los estudiantes sobre el proyecto

Nos gust6 las actividades con las fichas, porque trabajamos en grupo y aprendimos mucho.

Aprendimos cosas muy interesantes en el reto uno las cuales no sabia, pero ya se.

La actividad que nos gust6é mas fue cuando unimos los atomos con los palitos y formamos
moléculas.

Nos pareci6 interesante porque aprendimos cosas nuevas.

Lo que méas me gusto fue la aplicacion de la ropa que no se ensucia porque no hay necesidad
de lavarla y ayudaria a la humanidad.

Me parecié muy chévere porque pudimos trabajar en grupo.

Aprendimos que la nanotecnologia tiene diferentes aplicaciones como la medicina.

Pues me gusté més el reto cinco, porque pudimos aprender sobre los nanotubos y el fullereno
etc
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Entendi que Nano es algo muy pequerio.
Me gusto la actividad de las hojas de las plantas porque nos sentimos como cientificos.
La nanotecnologia puede hacer objetos muy pequefios para el beneficio de la comunidad.

La nanotecnologia me pareci6é sorprendente porque son pequefias moléculas que forman algo
grande.

Ahora sabemos que los nanotubos de carbono sirven para combatir el cancer.

La nanotecnologia es muy importante porque puede servir para la humanidad como los
nanobots.
Nota: Elaboracion propia

Cabe destacar que, a diferencia del conocimiento cotidiano, que es esencialmente
implicito, las teorias cientificas tienen una naturaleza basicamente explicita, de forma que
su construccion requiere del alumno una toma de conciencia de las relaciones entre
modelos interpretativos que le proporciona la ciencia y sus propias concepciones
alternativas(Porlan, 1998,p.146)

De manera general la etapa de reflexién fue valiosa en la investigacion ya que fue una
actividad diferente en el contexto escolar permitiendo a los nifios expresar lo que pensaban
sobre el proyecto y ademas les ofrecio una oportunidad de realizar su autoevaluacion. Fue
un momento en donde los educandos se detenian a pensar como fue su desempefio y qué
aspectos tenian que mejorar. Por otra parte, para el docente investigador resultd
provechoso identificar cuales son los intereses de sus estudiantes y asi direccionar

posteriores actividades.
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3. Indicador: Busca soluciones a las problematicas planteadas en el aula.

e Evidencia:

Tabla 23. Lista de retos

Reto Nano
didactico #

LISTA DE RETOS

Cada equipo debe descubrir en el menor tiempo posible palabras cifradas con ayuda del alfabeto del
juego Caza-Nano, para eso es necesario transcribir una palabra sobre el tema de nanotecnologia
siguiendo el alfabeto cifrado. Al descubrir cada palabra buscara su significado y lo registrara. Por
ultimo, al encontrar todas las palabras las relacionaran y formaran una frase coherente.

Cada equipo debe construir a escala un integrante de cada nivel (macroscoépico, microscopico y
nanoscopico) el grupo debe ser estratégico a la hora de tomar medidas para escalar muy bien sus
dibujos. Como regla general las medidas que se proponen deben coincidir con lo dibujado, se tendra
en cuenta también el parecido de los dibujos con la realidad, la creatividad, la presentacion entre
otros. (Debe pensar los dibujos de tal manera que sean Utiles para ensefiar a nifios de grados
inferiores). Objetivo de sostenibilidad sobre educacion de calidad.

Cada equipo debe consultar el mayor nimero de aplicaciones en nanotecnologia, cuyos fines causen
beneficios para la humanidad, para que cada consulta sea tenida en cuenta debe cumplir con unos
requisitos base, que se explicaran a continuacion.

Cada equipo debe realizar una practica experimental por medio de la cual demostraran el efecto loto,
deben registrar los datos tomados y entregar al final el informe de laboratorio. El equipo que termine
en primer lugar con todo debidamente realizado y completo sera el grupo ganador del reto. Se tendra
en cuenta también el grupo que mayor numero de hojas diferentes recolecte. Objetivo de
sostenibilidad sobre salud y bienestar.

Con ayuda del material didactico “modelos moleculares” cada equipo debe intentar unir durante 30
minutos, el mayor nimero de hexagonos formando un plano, asemejando la nanoestructura del
grafeno, posteriormente debe reproducir la imagen obtenida en un dibujo. De igual manera se debe
hacer buscando asemejar la hanoestructura de un nanotubo de carbono, cada grupo une hexagonos
formando un cilindro, durante 30 minutos, posteriormente debe reproducir la imagen obtenida en un
dibujo.

Cada grupo selecciona previamente la aplicacién en nanotecnologia que mas le haya impactado con
la orientacion del docente debe realizar una consulta completa, intentando por medio de una
presentacion oral mostrar el nombre del producto, en qué area se desarrolla, descripcién, como
funciona y cuéles son los beneficios para el hombre, adicionalmente deben preparar un dibujo del
producto en tamafio de un pliego de papel. La mejor y més completa presentacion ganara el reto.
Obijetivo de sostenibilidad sobre salud y bienestar.

Nota: Elaboracién propia

La Tabla 23 se presentan los seis retos planteados en la investigacién, lo que a la vez

demuestra la oportunidad que dio el proyecto a los estudiantes de plantearse un problema

en donde tenian que buscar soluciones, discutir en grupo y aceptar las opiniones de sus

compafieros para llegar a la mejor solucién, por lo que se establece que este indicador

tuvo un alto impacto en el proceso.



Capitulo 4. Analisis y discusion de resultados 105

Hay que mencionar, ademas la importancia de incluir en la escuela y a mayor razén en
edades tempranas, actividades que involucren juegos o competencia. De acuerdo, con
Francisco Mora especialista en neurociencia en su libro” Neuroeducacion, solo se puede
aprender aquello que se ama” (Mora, 2013), los alumnos necesitan aprender
procedimientos, porque son los procesos que el cerebro va a necesitar para operar,
asimismo este tipo de recursos fomenta la curiosidad, mejora la atencion y permite la
interaccion social lo que crea una puerta hacia la emocién y facilita la formacién conceptual.
Respecto a lo anterior plantear retos en el aula potencializa las funciones cerebrales y
garantiza un aprendizaje mas perdurable ligado a la busqueda de una solucién por parte
de estudiantes.

4. Indicador: Se interesa por cumplir y aportar al trabajo en equipo, evidente en sus
procesos de comunicacién, en la cohesion entre los miembros de grupo y en la

obtencién de una meta comdan.

e FEvidencia:

Figura 41. Evidencia del trabajo en equipo desarrollado en el Reto 2
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Figura 42. Evidencia del trabajo en equipo desarrollado en los Retos 1y 4

En las Figuras 41 y 42 es evidente el trabajo en equipo de los estudiantes de quinto grado,
ya que si se revisan las secuencias de los Retos-Nano-Didacticos la gran mayoria de
actividades se deben realizar en grupo, siendo esta una condicién importante para cumplir

con lo establecido por el enfoque ABR (Tec-Monterrey, 2015).

Otro aspecto positivo que refleja el alto impacto de este indicador fue el hecho de generar
condiciones favorables para fortalecer diversas habilidades comunicativas por medio del
trabajo en equipo, las cuales permitieron que los integrantes se escucharan y debatieran
acerca de la mejor solucion. Sumado a esto, la ganancia en el fortalecimiento de
capacidades del caracter como la responsabilidad, la creatividad, la autonomia y la actitud
critica de cada miembro del grupo fueron trabajados y reforzados, como una nueva forma

de ensefar y de aprender en el aula (Parra, 2014).

Todas las actitudes nombradas en el parrafo anterior son posibles en la medida que los
estudiantes interactien unos con otros y se pongan a prueba dentro de un colectivo; sus
ideas, al igual como sucede con las comunidades cientificas, s6lo son validadas en la
medida que sus argumentos soportan la evidencia y logran convencer al colectivo(Gaviria,

Caballero, & Colmenares, n.d.). Es asi como, el trabajo en equipo crea el ambiente propicio
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para el crecimiento individual en un entorno grupal que le potencia y, que, a su vez, le
cualifica. Lo anterior resalta la importancia de conformar equipos para el desarrollo de las

actividades en ciencias naturales.

5. Indicador: Participa de actividades experimentales, construyendo explicaciones

fundamentadas desde la relacion teoria-practica.

Figura 43. Evidencia de actividades experimentales realizadas en los Retos 2 'y 4

Para este indicador se obtuvo un impacto medio debido a que no fue posible plantear
actividades experimentales en todas las guias, primero porque el colegio no contaba con

un aula especializada como laboratorio y segundo porque el tiempo era limitado.

Sin embargo, las actividades experimentales realizadas fueron bastante oportunas y de
acuerdo con las discusiones grupales que se generaban en las fases de retroalimentacion,
los estudiantes lograban dar explicaciones de lo sucedido en el experimento, incluyendo

conceptos abstraidos de la parte tedrica.

Con respecto a las practicas demostrativas de tipo experimental, se observé que fueron de
las actividades que mas aumentaron la motivacion de los estudiantes, quienes se notaron
entusiasmados, atentos, participativos y concentrados en el resultado esperado. El
impedimento de no tener un espacio de laboratorio, no limité el propdsito deseado y se

logré demostrar que, con materiales de bajo costo, cotidianos y de facil consecucion fue
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posible adaptar el sal6on de clase y realizar experimentacion no solo atrayente sino con
resultados conceptualmente favorables para los estudiantes.

Por otra parte, conviene subrayar que son varios los autores que se han preocupado por
estudiar sobre la importancia de la experimentacién en el aula, la mayoria coincide en
recalcar lo indispensable que es implicar al alumnado en una ciencia escolar auténtica que
contribuya al desarrollo del pensamiento cientifico donde las experiencias cobran real
relevancia en los procesos de ensefianza en ciencias (J. Marti & Amat, 2017).

6. Indicador: Empieza a utilizar el vocabulario cientifico relacionado con N&N para
dar explicacion a los fenébmenos expuestos.
e FEvidencia:

Figura 44. Evidencia de respuestas dadas por los estudiantes en la prueba inicial

Figura 45. Evidencia de respuestas dadas por los estudiantes en la prueba final
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Haciendo una comparacion entre las respuestas dadas por los estudiantes en el test
diagnostico y el test final, frente a la pregunta “; Qué significa para ti la palabra nano?”
(Figuras 44 y 45), se evidencia que en las condiciones iniciales primero los estudiantes
desconocen el significado del vocablo Nano y en segundo lugar las respuestas no
muestran mayor uso de un lenguaje cientifico; en contraste con las respuestas dadas
posteriormente a la aplicacion de los seis Retos, en donde se evidencia que los estudiantes
lograron relacionar correctamente el vocablo nano y ademas afiadieron palabras a su
Iéxico escolar haciendo uso del lenguaje cientifico aprendido durante el desarrollo de la

estrategia.

Por lo anterior, se afirma que el impacto de este ultimo indicador en el grado fue medio,
teniendo en cuenta que se logré que solo algunos estudiantes hicieran uso correcto del

lenguaje de la ciencia.

Para lograr un impacto mayor en este indicador, la clase de ciencias debe convertirse en
un auténtico foro de debate cientifico, a la medida de la ciencia de los alumnos. En donde
sea posible discutir diversas interpretaciones de fenémenos, formular preguntas, proponer
nuevos experimentos, dar argumentos, proponer aplicaciones o simbolos, con el fin de que
los estudiantes elaboren las ideas cientificas y adquieran cada vez mas un lenguaje

cientifico adecuado(Aliberas, 2005).

Por altimo, de acuerdo con las evidencias y el andlisis de cada indicador es posible concluir
que la estrategia pedagogica “Retos Nano-Didacticos” permitié el desarrollo de conceptos
basicos de quimica y nociones de nanociencia y nanotecnologia y demostré el
fortalecimiento de ciertas habilidades relacionadas con el pensamiento cientifico en los
estudiantes de quinto de primaria del Colegio La Concepcion, acercandolos a la vez al

diminuto y extraordinario mundo nano.

4.4.2 Analisis Integrado de los indicadores en la implementacidon
de la Propuesta ““Retos Nano-didacticos’ en relacién con
el desarrollo del pensamiento cientifico en los estudiantes de
Grado Quinto.

En los acapites anteriores se describié la forma en que se presentaron cada uno de los

indicadores en la implementacion de la propuesta, asi como su impacto. Se ha llegado a
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sefialar de forma explicita e implicita cdmo esta serie de indicadores permiten evidenciar
los logros obtenidos por los estudiantes mediados por la puesta en marcha de cada uno
de los Retos- nano.

Los resultados de tipo cualitativo, presentados en este apartado, muestran estar en
coherencia y correlacién con lo que se ha discutido en los resultados de tipo cuantitativo.
Y es que uno de los principales intereses, como se menciond en las generalidades de este
documento, ha sido el fomentar el desarrollo de pensamiento cientifico en primaria
mediante la implementacion de una propuesta que integra conceptos propios de la

Nanociencia y la Nanotecnologia enmarcada en el Aprendizaje Basado en Retos.

El pensamiento cientifico se puede entender, someramente, como la capacidad que tiene
un sujeto de comprender, solucionar conflictos y tomar decisiones -acciones- sobre temas
de la ciencia de una forma apropiada que le permita desenvolverse en el mundo de forma
eficiente (Pozo & GOmez, 1998;Zuleta, 2005). Por ejemplo, en la reciente pandemia ese
gran cumulo de informacién cientifica solo puede ser bien procesada si hay un correcto
desarrollo de pensamiento cientifico que nos lleve a la toma de buenas decisiones,
posiblemente esta situacion se puede relacionar con la razén por la que unas personas

toman buenas decisiones de autocuidado y otras deciden ignorarlos.

Es evidente que todos los nifios no van a ser cientificos, pero todos si van a estar inmersos
en un mundo permeado por una gran cantidad de conocimientos provenientes de la ciencia
y tecnologia. Ayudar a que puedan sortearse de una forma adecuada es el reto de la
ensefianza para el pensamiento cientifico (Carrillo, 2012). Y valga la aclaracién, referente
a la pertinencia de esta investigacion, en nuestra sociedad los contenidos de la
Nanociencia y Nanotecnologia estan y estaran cada vez mas presentes en la cotidianidad
(Gamo & Tutor-Sanchez, 2015).

Retomando el analisis de cdmo nuestra propuesta fomenta el desarrollo del pensamiento
cientifico debemos recordar que este aspecto va mas alla de solo la comprension de
algunos conceptos de la ciencia, sino que implica que como docentes ayudemos a
“construir nuevas estructuras mentales que no forman parte del repertorio cognitivo natural
del ser humano, sino que son un producto histérico y cultural como defenderia Vygotsky”
(Pozo & Gbémez, 1998, , p. 134).
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Segun Carrillo, (2012, p. 15) “memorizar, comparar, analizar, argumentar, sintetizar,
generalizar, opinar y crear un modelo de solucion” son algunas de esas habilidades o
estructuras de conocimiento a trabajar para desarrollar pensamiento cientifico, sin
embargo, existen otras por rastrear. Como vemos, ese listado no nos limita solo a
concentrarnos sobre el aprendizaje de conceptos, sino que hay una prevalencia en el
fomento de capacidades mentales. Esta misma autora senala que el “el desarrollo del
pensamiento cientifico es un elemento que debe ser parte de la vida cotidiana, y como
desde las instituciones educativas se pueden generar procesos que fortalezcan las
practicas formativas incentivando en los estudiantes procesos mentales que les ayuden a

solucionar problemas de su entorno” (Carrillo,2012, p. 17).

En el caso de esta propuesta de investigacion al realizar la implementacion se identificd
gue estos seis indicadores responden al desarrollo de esas estructuras mentales que se
corresponden con el pensamiento cientifico. ¢Estamos diciendo que estos nifios han
desarrollado por completo pensamiento cientifico? No, estamos diciendo que

efectivamente se ha iniciado un proceso en el que se ha fomentado su desarrollo.

Los seis indicadores responden a procesos de: comunicacion (uso de lenguaje cientifico
en contextos diversos), relacion de los estudiantes con su propio aprendizaje (procesos de
metacognicién) y de acciones propias del trabajo experimental (trabajo en equipo,
consecucion de metas, solucion de problemas). Estas son, poniéndolas en relacién con lo
mencionado por Pozo y Gomez (1998) y Carrillo (2012) acciones que ponen en juego el

pensamiento cientifico por llevarnos a otro tipo de escenarios.
Sobre los indicadores hay que mencionar dos aspectos generales:

e Primero, en los indicadores “Participa de actividades experimentales, construyendo
explicaciones fundamentadas desde la relacién teoria-practica” y “Empieza a utiliza
el vocabulario cientifico relacionado con N&N para dar explicacion a los fenébmenos
expuestos” se evidencia un desarrollo medio, que se es reconocible en la mayor
parte de los Retos. Este resultado se halla en directa relacion con investigaciones
como las de Urazan (2011) en las que se menciona que indicadores que tienen que
ver con comunicarse en la ciencia tienden a tener menores niveles de apropiacion
porque exige de los estudiantes un importante nivel de abstraccion. Para obtener

resultados mas altos sobre el comunicar en ciencias se sugieren entonces procesos
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de trabajo mas extensos en que la comunicacién se pueda poner en juego en
diferentes ambitos.

e Segundo, los indicadores que obtuvieron un mayor puntaje fueron “Se muestra
atento e interesado frente a las diversas tematicas planteadas en el aula”, “Realiza
procesos de auto reflexiébn o metacognitivos sobre su propio conocimiento”, “Busca
soluciones a las problematicas planteadas en el aula” y “Se interesa por cumplir y
aportar al trabajo en equipo, evidente en sus procesos de comunicacion, en la
cohesién entre los miembros de grupo y en la obtencién de una meta comun”. Estos
indicadores tienen como aspecto comun el valor que dan a la motivacion hacia el
aprendizaje. De forma general, como se evidencio en los andlisis individuales, los
estudiantes se mostraron interesados por los procesos de experimentacion en el

aula.

Esto se relaciona con lo que menciona Furman (2008) cuando plantea que los
escenarios que propenden hacia procesos de experimentacion en el aula, sobre
todo en primaria, llegan no solo a ser mas significativos para los estudiantes en el
aspecto conceptual sino también en el aspecto emocional lo que facilita los
procesos de aprendizaje. Por otra parte, se considera que el Aprendizaje Basado
en Retos (L6pez et al., 2017) al incluir esa percepcién del juego-reto llega a inducir

en los estudiantes de primaria mayores niveles de interés.

Retomando la relacién entre pensamiento cientifico e implementacién de la propuesta.
Para Pozo y Gomez (1998) los docentes estructuramos escenarios que al ser
implementados activan procesos mentales, los Retos-Nano se orientan precisamente a ser
esos escenarios donde se trabajan esos aspectos especificos (mencionados en los

indicadores) y que fomentan el desarrollo de pensamiento cientifico.

Para el disefio de esta estrategia enmarcamos nuestro trabajo en una Investigacion
Basada en Retos, este tipo de enfoque didactico “se apoya en el aprendizaje basado en
problemas, diferenciandose de este ultimo, en que en lugar de presentar a los estudiantes
un problema ficticiol...] ofrece probleméticas abiertas y generales en contextos reales sobre

las cuales los estudiantes plantean soluciones y toman decisiones” (Lopez et al., 2017).
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Finalizamos este acapite mencionando que experiencias de investigacion como la que
hemos presentado son fundamentales porque no solo se quedan en mencionar la
importancia del pensamiento cientifico, sino que presentan estrategias y propuestas claras
desde temas especificos que puedan ser llevadas al aula y tener impacto real (Carrillo,
2012, p. 21).






5.Conclusiones

Mediante este trabajo fue posible demostrar que la ensefianza de la Nanociencia y
Nanotecnologia en la educacién basica primaria genera curiosidad, interés e impacto
en los estudiantes, generando interdisciplinariedad para abarcar tematicas desde

diferentes areas de las Ciencias Naturales como Matematicas, Quimica y Biologia.

El analisis de los datos derivados de la prueba inicial y final mostraron un cambio
positivo en cuanto al porcentaje de rendimiento en la prueba, el cual paso de 32.2 %
(desemperio bajo) en las condiciones iniciales a 65% (desempefio basico) después de
la implementacion de los seis “Retos Nano- Didacticos”, lo que evidencia la viabilidad
y permite proponer la estrategia pedagogica como instrumento de aprendizaje de

ciencias en educacion basica primaria.

La experiencia derivada de la implementacién de los seis Retos Nano-Didacticos
demostrd de forma cualitativa y cuantitativa que los estudiantes de grado quinto que
participaron en la estrategia plantearon explicaciones e ideas sobre conceptos basicos
de quimica relacionados con nanociencia y nhanotecnologia, mostrando resultados

satisfactorios y graduales a la par del desarrollo de cada una de las actividades.

Se demostré que el Aprendizaje Basado en Retos es un enfoque pedagogico atractivo
en el proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes de basica primaria por ser
una tendencia actual que aprovecha el interés de los alumnos para darle un significado
mas practico a la educacién, desarrollando competencias para el trabajo en equipo, la

toma de decisiones, la comunicacién y el liderazgo.
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6.Recomendaciones

Es urgente la necesidad de transformar el curriculo fijo y delimitado por uno que sea
actualizado con las ultimas tendencias en educacion teniendo en cuenta que el mundo
es flexible, cambiante y diverso mientras la escuela sigue siendo rutinaria, inflexible,

descontextualizada y estatica.

Realizar el diagnostico de los preconceptos relacionados con los temas a investigar,
es esencial para establecer las condiciones iniciales del estudio como por ejemplo
identificar fortalezas y debilidades respecto a los conceptos abordados; ademas
permite direccionar la manera de efectuar de forma coherente la metodologia de

investigacion en sus diferentes fases.

Se requiere que el Ministerio de Educacion Nacional realice una actualizacion en los
estdndares de competencias de ciencias naturales tanto en los ciclos de basica
primaria como para los de la media y secundaria donde se vinculen tematicas
relacionadas con Nanociencia y Nanotecnologia con el fin de ir a la par con las
exigencias del mundo actual
La interdisciplinariedad resulta ser un elemento clave para el desarrollo de proyectos
de investigacion desde el Aprendizaje Basado en Retos que repercute en el
fortalecimiento de competencias de las diferentes areas conceptuales.
Es necesario al aplicar propuestas fundamentadas en el Aprendizaje Basado en Retos,
gue el docente explique a los estudiantes la importancia del trabajo en equipo y los
roles que cada participante debe llevar a cabo, para organizar y enriquecer la dinamica.
Aunque el disefio de la unidad didactica va dirigido a estudiantes de ciclo 3°, este no
es exclusivo, por lo que se puede implementar en otros ciclos, haciendo las

adecuaciones necesarias.
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Apéndice A: Prueba inicial y final



Apéndices 119

& .
Y4 COLEGIO LA CONCEPCION I.E.D.

b Comormuim <33 “Esfuerzo y superacion nuestro gran compromiso”

GRADO 502 - CIENCIAS NANO
PRUEBA INICIAL Y FINAL

1. ¢Defina cual es el objeto de estudio de la quimica?
A. Ciencia que se encarga de estudiar la materia y su estructura.
B. Estudia solo los compuestos
C. Ciencia que estudia el carbono
D. Ciencia que estudia la vida

2. ¢ Qué es la materia?

Todo aquello que ocupa un lugar en el espacio

Todo aquello que podemos ver

Todo aquello que posee masa y ocupa un lugar en el espacio
Todo aquello que tiene masa

oomp

3. De acuerdo con la definicion de materia, ¢ Cuales de las siguientes opciones No es
materia?:
A. La Gelatina
B. Lasombra
C. El Espejo
D. ElAire

4. Particula subatémica que se encuentra localizada en el nicleo del &tomo y tiene carga

positiva.

A. Neutrén
B. Protén
A. Electrén
B. nucleido

5. ¢Cudl de las siguientes
imagenes me serviria
para representar un
atomo?

a,

(fZ)
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6. El aire es una mezcla de gases de la cual se puede afirmar que:

10.

De acuerdo a lo anterior y a lo observado en la imagen una
molécula esta formada por:

11.

12.

A. No pesa

B. No tiene masa

C. Tiene masay volumen

D. Solo tiene volumen
Seleccione el nombre de la unidad mas pequefia de un elemento de la naturaleza que
mantiene la mismas caracteristicas o propiedades de ese elemento.

A. Molécula

B. Célula

C. Proton

D. Atomo
El carbono es Unico en la quimica porque forma un nimero de compuestos mayor que la
suma total de todos los otros elementos combinados, o que lo convierte en uno de los
elementos méas importantes de la naturaleza. El simbolo quimico del carbono es:

A. Ca

B. C

C. ca

D. ¢

Los cambios fisicos son las transformaciones que pueden cambiar el estado material, pero
jamas cambiara su naturaleza quimica, en este orden de ideas un ejemplo de fenémeno fisico
ocurre al:

Hervir agua

Cocinar un Huevo

Crecer una planta

Fermentar Leche

ooOow>»

En la siguiente imagen se observa una forma de [T~ -~~~ " """ T T T T
representar moléculas, segun los &tomos que conforman
cada sustancia, asi cada atomo de diferente especie se
representa con un tamafio y un color diferente.

A. El mismo elemento

B. Dos o mas elementos

C. Dos o mas atomos diferentes

D. Dos o més atomos iguales o diferentes

Se dice que el &tomo es eléctricamente neutro porque:
A. Tiene neutrones
B. Tiene protones y neutrones
C. Tiene la misma cantidad de protones que de electrones
D. Tiene la misma cantidad de protones, neutrones y electrones

Cuando hablamos de tamafios, podemos encontrar objetos extremadamente grandes y otros
muy pequefios, por ejemplo, los pequefios insectos como las pulgas tienen un tamafo que
oscila de 1.5 a 3.3 mm, mientras que la cabeza de un alfiler puede medir cerca de 2 mm, un
grano de arroz crudo tiene aproximadamente 5.2 mm, un grano de arena entre 0,063 a 2 mm
y asi podemos citar innumerables ejemplos diminutos. Entonces es posible afirmar que la
opcién que muestra el menor tamafio es:
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oOow»

13.

14.

Una pulga

Un grano de arroz

Un grano de arena

La cabeza de un alfiler

oOwp

El mundo animal es de lo mas interesante y variado,
en la siguiente tabla se presentan medidas
aproximadas del tamafio de algunos animales
enormes.

Teniendo en cuenta la anterior informacién ¢ Cual de los
siguientes animales es el méas grande?

A. Un elefante

B. Una ballena
C. Un cocodrilo
D. Un oso polar

En matematicas, el Sistema Internacional de
Unidades (abreviado Sl), fue instaurada en 1960 por
la «Conferencia General de Pesas y Medidas».
Consta de siete unidades basicas, que expresan
magnitudes fisicas, a partir de las cuales se
determinan otras. Las unidades béasicas son: metro
(longitud), segundo (tiempo), kilogramo (masa),
amperio (intensidad de corriente eléctrica), kelvin
(temperatura), candela (intensidad luminosa) y mol
(cantidad de sustancia). Las unidades pueden ir
acompafiadas por un prefijo que denota un mdultiplo o
un submdltiplo decimal de dicha unidad. A
continuacién, se observa la tabla de prefijos métricos

ANIMAL

TAMANO

Elefante

Cocodrilo

Ballena

Oso Polar

7,5 metros de largo, mas de
4 metros de alto y un
majestuoso peso de hasta
7 toneladas y media

6 metros de largo y un peso
de entre 500 y 1000
kilogramos,

30 metros de longitud y
hasta 180 toneladas de
peso.

Miden entre 2 y 3 metros de
largo, pesan mas de 1000
kilogramos

Prefijo métrico

Potencia de 10

kilo (k)

mili (m)

pico (p)

mega (M)

micro {(u)

nano (n)

‘ A
10°
10-?
10-%
10-9
m-ll

y su equivalencia. De acuerdo a lo anterior es posible deducir que los prefijos son:

Letras que se agregan al final de la palabra que cambian el significad.
Letras que se agregan al principio de la palabra que cambia el significado.
Letras que se agregan en el medio de una palabra que cambia el significado

Palabras normales.

. Los materiales son las materias primas transformadas mediante procesos fisicos y/o

quimicos, preparadas y disponibles para fabricar productos. Ejemplo de materiales son los
tableros de madera, el plastico, laminas de metal, vidrio, etc.

nanomateriales son:

Es posible afirmar que los

A. Los objetos producidos por el ser humano para satisfacer sus necesidades y mejorar

su calidad de vida.

B. Materiales construidos por el hombre mas pequefios que un micrometro.
C. Son las sustancias que se extraen directamente de la naturaleza. Las hay de origen

animal y vegetal.

D. Materiales sintéticos artificiales que han sido obtenidos por el hombre a partir de
materiales naturales por medio de procesos fisicos y quimicos.

16. La nanotecnologia a invadido los mercados de todo el mundo, gracias a fendmenos Unicos

gue permiten nuevas aplicaciones, se puede afirmar que la nanotecnologia involucra....



http://www.vix.com/es/tag/animales?utm_source=internal_link
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A.

Conocimientos cientificamente ordenados, que permiten disefiar y crear bienes o servicios
que facilitan la adaptacion al medio ambiente y la satisfaccion de las necesidades esenciales
y los deseos de la humanidad.

B. El disefio, caracterizacion, produccién y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas a
nano escala que producen estructuras, dispositivos y sistemas con al menos una propiedad
novedosa y Unica.

C. Sistemas biolégicos y organismos vivos o sus derivados para la creacién o modificacion de
productos o procesos para usos especificos.

D. Disefio, construccion, operacion, estructura, manufactura, y aplicacién de los robots.

17. ¢Cual es la escala o tamafio de un nanémetro?

A. 1000.000.000 de veces mas pequefio que un metro.
B. 10.000 veces mas pequefio que un metro.

C. 10veces mas grande que un metro

D. 1000 veces mas grande que un metro.

18. Actualmente las nanoparticulas son un area de intensa investigacion cientifica, debido a una
amplia variedad de aplicaciones potenciales en campos tales como biomédicos, Opticos,
electronicos, nanoquimica, o agricultura, su definicién incluye:

A. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 10 y 100 nanémetros
B. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 100 nanémetros
C. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 10 nand6metros

D. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 1000 hanémetros.

19. La siguiente imagen muestra el instrumento por medio del cual se pueden observar diferentes
objetos y microorganismos de acuerdo a su tamafio.

——— “_!: e e e 1| Teniendo en cuenta lo observado

s e s e e e s n e s e s~ | enlaimagen, es posible afirmar que

PRI 4 ‘ el elemento observado por el ojo
humano y a la vez por el
microscopio optico es:
A.Una célula
Harmiga e Welaw T s ..;“e"..."?".‘ B.Una manzana

ﬁ @ o= P& o h >3 C.Una bacteria

Humano Aboja Polo Baoteria ADN e )
D.Un pelo

20. Que significa para ti la palabra nano:



https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Estructura
https://es.wikipedia.org/wiki/Manufactura
https://es.wikipedia.org/wiki/Robot
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Apéndice B: Reto Nano-Didactico # 1
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GUIA PARA EL DOCENTE

Idea general:
Med

Objetivos:

icion y Observaciones en Ciencias

Aprender acerca del manejo y la importancia de las escalas en Ciencias.

Reconocer las unidades de medida segun el Sistema Internacional.

Reforzar el trabajo con nimeros decimales.

Identificar el término nanémetro como la mil millonésima parte de algo.

Entender la notacion cientifica como una herramienta Gtil para escribir nUmeros muy
grandes o muy pequefios.

YVVVVYVYYVY

4 Tiempo: 2 sesiones de clase de 2 horas cada una.

+ La guia se divide en 5 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:
l. Video de Introduccion
II.  Trabajo practico con regletas de Cuiseinare
I, Lectura y socializacion
V. Reto y solucién del reto
V. Evaluacion y Validacién

Prequnta esencial:

2y qué hay antes del 0?

Preguntas, actividades y recursos guia:

l. En primer lugar, se introduce el tema con el video:

Longitud, Palmo, Pie y Paso
https://www.youtube.com/watch?v=Cs7-gX5VcuY

<€>> Luego de observar el video se abre la discusién, con el fin de identificar ideas previas de
los estudiantes, y su percepcién en torno al tema y la pregunta esencial.

Il.  Trabajo Practico con Regletas de Cuiseinare:

Se organiza el salén en 7 grupos colaborativos previamente definidos, a cada grupo se le
entrega un juego de Regletas de Cuiseinare y se les explica su funcionamiento.
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1.
2.
3.

Cada grupo debe empezar a formar diferentes nimeros de acuerdo a las instrucciones de
la docente, con este ejercicio se trabajaran los nimeros decimales a partir de la division
de la unidad y de la formacion de fraccionarios que posteriormente deben convertir a
decimal por medio de una calculadora.

:Regleta Cuisinaire o
Numeros en color

DlDUHIIII_

10
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

Tomado de: https://sites.google.com/site/materialdidacticoparampcl/home/regleta-cuisenaire

<+ Los estudiantes deben utilizar las regletas para:

Dividir la unidad, utilizando la regleta mas pequenia.

Formar los siguientes niumeros decimales: [ 0,7-3,8-9,2-8,1-6,6-9,3-1,9]

¢, Como representarian los siguientes nimeros: [ 0,01-0,03- 0,05- 0,009,]

3 1 2 7 5_10_8]
L 4 L 5

Formar los siguientes nimeros fraccionarios: | —=; = ;= ;= ;

8 5 6 3 2
Hallar la equivalencia del nUmero fraccionario al nUmero decimal y registrar los
resultados.

Posteriormente utilizaran las regletas para medir diferentes objetos basandose en las
equivalencias que proporcionan las mismas, se le dara a cada grupo diferentes objetos
para que por medio de las regletas hallen su longitud: [Hoja de cuaderno, libro de
lectura, ficha bibliogréfica, lapiz, carnet, borde del pupitre].

Color Longitud en
cm

Blanco
Rojo
Verde Claro
Rosa
Amarillo
Verde Oscuro
Negro
Marrén
Azul
Naranja 10

Tabla 1. Equivalencias longitud vs color para aplicar con regletas de Cuisinaire

© 00 N O O »| W N| P

4 Por ultimo, se cerrara la actividad retroalimentando los resultados y recogiendo la

impresion de os estudiantes acerca de la actividad. Se realizara ahora la lectura
utilizando la estrategia cooperativa simple de lectura compartida, la cual consiste en
organizar los estudiantes en grupos de cuatro, cada integrante tendr4 un nimero 1,
2,304.
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Inician leyendo el primer péarrafo los nimeros 1 de cada grupo, al terminar el nimero 2
dara una pequefia explicacién sobre lo leido, los integrantes 3 y 4 daran su posicion,
mejoraran la idea expuesta por el compafero 2, inicia la segunda ronda el integrante 2
tiene el turno de leer, el 3 de explicar y los integrantes 4 y 1 profundizar, el ejercicio se
repite hasta terminar la lectura.

-

UNA CAPA PARA ALEXANDER

Hace mucho, mucho tiempo, en un pueblecito junto al mar, vivia un nifio
de nueve afios que se llamaba Alexander. Alexander vivia feliz con su
familia, tenia una hermana que se llamaba Roxana y que era dos afos
menor que él. En esos dias se celebraba en el pueblo el final de la
primavera y el comienza del verano con una gran fiesta, todos los
habitantes del pueblo se ponian las mejores ropas que tenian y
Alexander pens6 que su madre podria hacerle este afio una bonita
capa roja, fue a buscarla y le comenté su idea, su madre estaba de
acuerdo y le dijo que fuera a comprar la tela roja que necesitaba para
coser la capa, “antes de que te vayas a la tienda”- le dijo- “ven aqui que
voy a medirte” usando su mano , empezd a contar “ uno, dos, tres,
cuatro, cinco y ...seis, Dios mio, ;cémo has crecido tan rapido? Muy
bien Alexander, ve con tu hermana a la tienda y dile al sefior Patrick
gue necesitas seis palmos de tela roja y que yo se la pagaré mafana
que tengo que bajar al pueblo para hacer unos recados”.

Alexander y Roxana se fueron al pueblo llegaron a la tienda, entraron
I y el chico dijo: I
“Buenas tardes serfor Patrick, mi madre me ha dicho que necesita seis
I palmos de tela roja porque me va a hacer una capa para la fiesta de la I
semana que viene y que mafana vendra a pagar la tela” El serior
I Patrick era enorme, media por lo menos 2,10 metros y 2 metros de I
ancho, sus manos eran gigantescas, eran como dos sartenes de las
I grandes; cogio la tela y lentamente empezd a contar: “ uno, dos, tres, I
cuatro, cinco y ...seis” lo hizo tan despacio porque parecia que le
I costaba moverse a causa del gran tamafo que tenia, la verdad es que I
todo lo hacia muy lentamente, dobld la tela con cuidado y se la dio a
I Alexander, Roxana dijo “adiés y buenas tardes” lo dijo con prisa porque I
en realidad sentia miedo cada vez que entraba en la tienda de aquel
I “gigante”. I

Cuando Alexander y Roxana llegaron a casa entregaron a su madre la
tela que tan cuidadosamente habia doblado el sefior Patrick, su madre
la desdoblé y mir6é enfadada a su hijo, “4pero ;qué has comprado?
Aqui tenemos tela para hacer una capa a cada uno de la familia, te dije
que compraras seis palmos no sesenta” Alexander dijo: “mama he
comprado lo que tu me dijiste, ;verdad que si Roxana?” Roxana
asintioé, entonces después de unos segundos de silencio que a
Alexander le parecieron horas, su madre se dio cuenta, “claro, tenia
que haberlo pensado antes, ta no tienes la culpa, ha sido falla mia,
tenia que haber tenido en cuenta que mis manos son muchisimo mas
pequefas que las del sefior Patrick, jqué tremendo error!

A la mafhana siguiente la madre de Alexander bajé al pueblo y pasé por
la tienda del sefior Patrick, le explicé lo que habia sucedido, le devolvio
toda la tela que no habia utilizado y pag6 por el resto, los dos estuvieron
riendose durante largo rato por lo que habia sucedido. Mas tarde se
dirigié a hablar con el Consejo de los Sabios del pueblo y les contd lo
que habia pasado y el terrible error que habia cometido, entre todos
decidieron inventar un nuevo sistema de medir las cosas, EL MISMO
PARA TODOS.

Autora Raquel lIzaguirre

Tomado de: http://matecuentos.blogspot.com
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4 Posteriormente se socializa la lectura haciendo introduccion al tema de unidades de
medida del Sistema Internacional. Recogiendo las apreciaciones de los estudiantes.

4 se entrega una hoja que contiene las principales unidades de medida, los prefijos
correspondientes, multiplos y submultiplos derivados del SI.

4 Conel uso de diapositivas es el momento de explicar lo relacionado con unidades de
medida, prefijos matematicos, e introducir el termino de Nandmetro etc.

IV. RETO
&)

o)

Cada equipo debe descubrir en el menor tiempo posible
palabras cifradas con ayuda del alfabeto del juego Caza-
Nano, para eso es necesario transcribir una palabra sobre el
tema de nanotecnologia siguiendo el alfabeto cifrado. Al
descubrir cada palabra buscara su significado y lo
registrara. Por ultimo, al encontrar todas las palabras las
relacionaran y formaran una frase coherente.

—/

4+ A cada grupo se le daran las fichas con los codigos y el alfabeto nano cifrado,
También tendran una hoja cuadriculada para que realicen las conversiones, que son
obligatorias a la hora de mostrar los resultados, los integrantes del grupo deben
explicar al menos un método de resolucién mediante notaciones cientificas. En esta
fase se prohibe el uso de calculadora.

<+ La docente tendréa los significados de los términos, cada grupo ganaré un significado,
al terminar de descifrarlo completamente.

<+ Durante el ejercicio la docente rotard por los distintos grupos, observando, haciendo
y resolviendo preguntas pertinentes.

Solucién al Reto

4 A cada grupo se le daran las fichas con los codigos y el alfabeto nano cifrado,
También tendran una hoja cuadriculada para que realicen las conversiones, que son
obligatorias a la hora de mostrar los resultados, los integrantes del grupo deben
explicar al menos un método de resolucién mediante notaciones cientificas. En esta
fase se prohibe el uso de calculadora.

4 La docente tendréa los significados de los términos, cada grupo ganara un significado,
al terminar de descifrarlo completamente.

4 Durante el ejercicio la docente rotara por los distintos grupos, observando, haciendo
y resolviendo preguntas pertinentes.

4 Los estudiantes tendran que descifrar letra por letra hasta hallar cada
palabra.

| Notaciéon ‘

cientifica

Tomado de: http://uy.tiching.com/notacion-cientifica/recurso-
educativo/592023



http://uy.tiching.com/notacion-cientifica/recurso-educativo/592023
http://uy.tiching.com/notacion-cientifica/recurso-educativo/592023
http://uy.tiching.com/notacion-cientifica/recurso-educativo/592023
http://uy.tiching.com/notacion-cientifica/recurso-educativo/592023
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Nano- Alfabeto

A 7,89x10° L 3,0002x10°* V | 4,5x1072
B 3.200 M 3,013x10! W 1
C | 0.1 N 8.3 X 10
D 9,3x10 N 0,0000000081 | Y | 23x10
E 9x10? 0 45 Z 1,2x10*
F 5,67x10? P 5x1073

G 3,6x107 Q 90.000

H 3x1071 R 0,00000303

I 0.0000000034 S 200

J 1.8x10! T 102

K 9.99x10* U 10*

Tabla 2. Alfabeto para cifrar palabras usando nimeros
Tomado de: Revista de Fisica, No. 54E, Marzo 2017-
El Juego Caza-Nano y la Ensefianza de Nano Conceptos:
Actividades Ludicas en la Educacion Secundaria

Palabras Cifradas
PALABRA 1
LETRA CODIGO
E 0,000000009
S 2X10?
C 101
A 7890
L 0,30002
A 7890

ESCALA
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PALABRA 2
LETRA CODIGO

N 8,3X10°

A 7.890

N 8,3X10°

0 45
M 30,13

E 0,000000009

T 100

R 3,03X10°

I 3,4X10°

C 1X10?
A 7.890
NANOMETRICO

PALABRA 3
LETRA CODIGO

N 8,3X10°

A 7.890

N 8,3X10°

0 45

T 30,13

E 0,000000009

C 100

N 3,03X10°®

0 3,4X10°

L 1X10?

0 7.890

G 36.000.000

I 3,4X10°

A 7.890

NANOTECNOLOGIA
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Frase Formada

Los estudiantes pueden formar la misma frase o una muy similar

LA ESCALA NANOMETRICA ESENCIAL EN NANOTECNOLOGIA
o
EN NANOTECNOLOGIA LA ESCALA NANOMETRICA ES ESENCIAL

Después de terminar el desarrollo del reto y de que todos tengan sus palabras descifradas, se
explicara el significado de cada palabra, asi como su relacién con la nanociencia y la
nanotecnologia. En este punto es posible abordar aspectos histéricos, conceptuales y sus
aplicaciones en la ciencia.

Evaluacién y Validacion:
Evaluacién:

Se evalla el reto teniendo en cuenta el grupo que mejor se desemperfié en el desarrollo del Reto,
utilizando este momento para retroalimentar los resultados. Luego se aplica un test corto formal
aplicado por medio de la plataforma Quizziz, con preguntas de opcion multiple, el proceso también
se evalla, con lo observado en cada sesién y las percepciones recogidas.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucion, y como tal el desarrollo del primer Reto Nano-
Didéactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 1” se
colocard un pliego de papel Kraft en el salén y se les pedira a los estudiantes que escriban lo que
piensan de las actividades desarrolladas, los retos o lo alcanzado, es decir que expresen su
opinion sobre lo realizado hasta el momento, el mural servira de insumo para la evaluacién de la
guia.

Video: Se seleccionaran al azar dos estudiantes a los que se hardn una serie de preguntas
relacionadas con el desarrollo de la guia como tal, sera una especie de encuesta que se grabard,
los videos ademas de servir de evidencia, motivan a los estudiantes y fortalecen el proceso
reflexivo.

Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados en
esta primera ficha, junto con la solucién del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

1. Indagar sobre qué cosas, objetos o sustancias tienen tamafio nano y como lo
demuestran.

2. ¢Qué significa ipod nano y por qué su nombre?

3. Dialogar con los padres y amigos sobre la evolucion del tamafio de las cosas,
dcudles eran grandes y ahora presentan tamafios mds pequefios? La intencion es
que se den explicaciones de por qué sucede esto.

AN

Los subtitulos resaltados con color verde evidencian la secuencia utilizada

por el Aprendizaje Basado en Retos.
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Apéndice C: Nano-Test# 1
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G .

‘Z/ COLEGIO LA CONCEPCION 1.E.D.

“Fsfuerzo y superaciin nuestro gran compromiso
GRADO 502 - CIENCIAS NANO
NANO- TEST; RETO NANO- DIDACTICO - 1
1. En matematicas, el Sistema Internacional de Unidades (abreviado Sl), fue instaurada en 1960

por la «Conferencia General de Pesas y Medidas». Consta de siete unidades basicas, que
expresan magnitudes fisicas, a partir de las cuales se determinan otras. Las unidades béasicas
son: metro (longitud), segundo (tiempo), kilogramo (masa), amperio (intensidad de corriente
eléctrica), kelvin (temperatura), candela (intensidad luminosa) y mol (cantidad de sustancia).
Las unidades pueden ir acompafiadas por un prefijo que denota un multiplo o un submultiplo
decimal de dicha unidad. A continuacién, se observa la tabla de prefijos métricos y su

equivalencia

Prefijo métrico |Potencia de 10

mega (M) 10*%

\
kilo (k) ] 10
mili (m) ‘ 10-3
micro () i 10-°
nano (n) 10-Y
pico (p) 10-12

De acuerdo a lo anterior es posible deducir que los prefijos son:

Letras que se agregan al final de la palabra que cambian el significado
Letras que se agregan al principio de la palabra que cambia el significado
Letras que se agregan en el medio de una palabra que cambia el significado
Palabras normales

Cow>»

¢, Cudl es la escala o tamafio de un nanémetro?

1.000.000.000 de veces mas pequefio que un metro.
10.000 veces mas pequefio que un metro.
1.000.000 veces mas grande que un metro

1000 veces mas grande que un metro.

Cow»

Existen unidades de medidas mayores que el metro que se utilizan para medir objetos con
dimensiones muy grandes y unidades de medida para medir objetos muy pequefios, las

cuales se conocen como multiplos y submultiplos respectivamente.
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10.

Teniendo en cuenta lo anterior, haciendo uso de un multiplo del sistema métrico podriamos

determinar la longitud de:

A. Lalongitud de un cabello
B. Ladistancia de latierra a la Luna
C. Lalongitud de una aguja
D. Lalongitud de una regla

Juan juega con una perinola de seis caras iguales como la que se observa a continuacion:
Cada cara esta marcada con una de las siguientes frases: “TODOS PONEN”,” TOMA UNO”,

“TOMA DOS”, “TOMA TODO”, “PON UNO”, “PON DOS".
¢,Cudl es la probabilidad de que, al hacer girar la perinola, salga en la cara de arriba “TODOS
PONEN"?

1 1 1 2
- B. - C. — D.—
5 6 3
Los numeros decimales se utilizan para representar nimeros mas pequefios que la
unidad. ¢De los siguientes numeros, el que es mayor que 0,79 y menor que 0,8 es?
A. 0,790
B. 0,793
C. 0,80
D. 0,81
El planeta tierra esta a 150.000.000 millones de kilbmetros del sol. Este nUmero en notacion
cientifica es:
A. 1,5x10%km
B. 0,15 x 10 km
C. 1,5x10%km
D. 0,15 x 108 km
El tamafio de un glébulo rojo es de aproximadamente 7,5x1077 mm. ¢ Cual de los siguientes
nameros representa la forma decimal de la notacién cientifica?
A. 0,000 000 75
B. 0,000 000 007 5
C. 0,000 75
D. 70000 000,5
El nanémetro es esencial en las investigaciones sobre nanociencia y nanotecnologia, ¢Cual
de las siguientes caracteristicas no describe al nanémetro como unidad de medida?
A. Esun submdiltiplo del Sistema Internacional de unidades.
B. Susimbolo es nm.
C. Se utiliza para estimar medidas extremadamente grandes.
D. Es una unidad de longitud del sistema internacional de unidades.
La notacion cientifica es una herramienta ampliamente utilizada en matematicas para:
A. Escribir nimeros fraccionarios
B. Escribir nimeros Unicamente menores que 0.
C. Escribir nimeros muy grandes o muy pequefios de forma abreviada.
D. Escribir nimeros Unicamente menores que 0.
De acuerdo a lo visto en la primera guia de trabajo, explica con tus palabras que significa
“nano”:

A.
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Apéndice D: Reto Nano-Didactico # 2
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GUIA PARA EL DOCENTE

W ALD S l Q TMe PR YL bl.Jf \g» QU
deageneral: ILSCalas de Tamanos en Ciencias

Objetivos:

» Aprender acerca del manejo y la importancia de las escalas en Ciencias.

» Reconocer las escalas macro, micro y hano en ciencias naturales.

» Identificar organismos microscopicos y hanoscopicos.

» Introducir el termino nanotecnologia a partir de la variedad del nano mundo.

<+ Tiempo: 2 sesiones de clase de 2 horas cada una.

+ La guia se divide en 6 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:

I.  Video de Introduccién
Il. Medicion de Estaturas
1B Ejercicio mental
V. Recorrido gréfico por las diferentes escalas. (Diapositivas y video)
V. Reto y solucién del reto
VI. Evaluacion y Validacién

Pregunta esencial:

¢, Qué es mas grande un VIRUS o una
CELULA?

Prequntas, actividades y recursos quia:

l. En primer lugar, se introduce el tema con el video:

Al ver lo invisible

https://www.biointeractive.org/es/classroom-resources/vida-animada-al-ver-lo-invisible

Fuente: https://www.biointeractive.org/es

+ Luego de observar el video se abre la discusién, con el fin de identificar ideas previas de
los estudiantes, y su percepcién en torno al tema y la pregunta esencial.

Il. Medicion de Estaturas: Los estudiantes deben llevar a la clase una cinta métrica puede
ser de costura o de construccion, la instruccion es buscar la manera de medir la estatura
de sus compafieros de grupo con el instrumento traido a clase y registrar los resultados
en metros.



https://www.biointeractive.org/es
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Al finalizar el tiempo destinado para esta actividad, se realizara una socializacion sobre las
dificultades que se presentaron, los métodos utilizados, los datos obtenidos. El objetivo de la
actividad es recalcar la importancia de la medicidn en ciencias, haciendo énfasis en las
diferentes formas en que se pueden hacer mediciones y utilizar la escala métrica como un
pretexto para hablar de las diferentes escalas.

lll. Ejercicio Mental:
Recorrido hacia el maravilloso mundo Nano

Se organiza el salén en mesa redonda, se les pide a los estudiantes que cierren los ojos y
apoyen su cabeza sobre él pupitre, la docente ira narrando a manera de historia un viaje
desde lo “grande” a lo “pequefio”, hasta llegar a la escala nanométrica, los nifios tendran que
usar su imaginacion se subirdn a una nave llamada “MacroNano 19”que aumenta o disminuye
el tamafio de las cosas en un factor de 1000. Mediante un juego mental, y aplicando esta
magquina imaginaria, se convierte un metro en un milimetro, un milimetro en una micra, y una
micra en un nanémetro.

Objeto o Ser | Tamafio mm

Hormiga 4
Semilla Girasol | 7
Grano de arroz | 5
Pulga 2
Piojo 3

Se comienza asumiendo que un alumno tiene un tamafio de un metro para simplificar las
operaciones. Se recuerda a los alumnos la actividad anterior en donde se trabajé con la cinta
métrica. Comenzamos aplicando un hipotético aumento de un factor 1000 a un alumno y
preguntando a los alumnos por el tamafio resultante. La respuesta debe ser 1000 metros, es
decir, un kilometro (1km = 1000 m). Se puede recordar que el prefijo “kilo” hace referencia a
1000 unidades. Se colocan ejemplos con distancias medidas en kildmetros y se pueden poner
ejemplos de distancias a lugares o localidades cercanos. Se hacen comparaciones en cada
momento y preguntas que los nifios deben ir respondiendo y se hace énfasis en la
Macroescala.

e ;CoOmo se ve el alumno gigante respecto a los edificios de la ciudad?

e ;COmMo se ve una casa para el alumno gigante?
Posteriormente se pide a los estudiantes que vuelvan a su tamafio normal de 1 metro, y se
pide que ahora se reduzca en un factor de 1000. Se plantean preguntas sobre el tamafio
resultante para conocer la respuesta de los alumnos. El alumno resultante medird un milimetro
(1 mm=0,001 m).

Milimetro quiere decir la milésima parte de un metro, se usara la regla para recordar a los
alumnos el tamafio equivalente a un milimetro, se nombrar seres u objetos con tamafios
similares y se es pide que se imaginen como cada uno de estos:

Ahora se realiza la propuesta de volver a reducir a nuestro alumno otro factor 1000. Se
pregunta a los alumnos sobre el tamafio resultante. El alumno habra pasado a medir un
micrémetro o micra, la milésima parte de un milimetro o la millonésima parte de un metro (1
micrémetro = 1um = 0,001 mm = 0,000001 m). Se explica utilizando la notacion exponencial
1pym =10 m.
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o (¢ Qué podemos citar que tenga un tamafio en micras?

e Se nombrar seres u objetos con tamafios similares y se es pide que se imaginen como
cada uno de estos:

e Se hace referencia en la escala Micrométrica.

e Por ultimo, la docente propondra una nueva reduccion de un factor mil de nuestro
alumno de tamafio micrométrico El resultado sera un alumno con un tamafio 1000
veces mas pequefios que una micra o un millon de veces mas pequefio que un
milimetro. Estamos hablando de un nanémetro (1 nm = 0,001 pm = 0,000001 mm =
0,000000001 m). Se explica exponencialmente, 1 nm= 10° m. En este momento se
debe recordar que el prefijo griego “nano” significa diminuto. Nuevamente se debe
preguntar a los alumnos sobre los objetos que tendrian un tamafo similar al del
alumno ultra-reducido. Dichos objetos son atomos y moléculas. Se hace referencia en
la escala Nanométrica.

Objeto o Ser Tamafio pm
Bacteria 2
Glébulo Rojo 7
Cloroplastos 2-6
Grano de Polen | 2.5
Ameba 700

Este es un buen momento para recordar, en funcién del nivel académico de los estudiantes,
gue todo lo que nos rodea estd hecho con atomos que pertenecen a diversas especies
guimicas y que dichas especies, que no son muchas, estan catalogadas en la denominada
“Tabla Periddica de los elementos”. A su vez los atomos se combinan entre si para formar
moléculas con estructuras sencillas, como el agua, el amoniaco o el monéxido de carbono, o
muy complejas como el ADN o una proteina.

La anterior actividad fue tomada y adaptada del libro” Guia Did4ctica para la ensefianza de la
Nanotecnologia en Educacién Secundaria” de la Red "José Roberto Leite" de Divulgacion y
Formacion en Nanotecnologia, (2014)(P. Serena et al., 2014).

IV. Recorrido gréafico por las diferentes escalas:

En esta etapa la docente hace un recorrido por las diferentes escalas, ilustrando mediante
imagenes muy llamativas, mostrando a la vez dimensiones y tamafios, la explicacion iniciara
con la macroescala, luego se amplia un poco mas la escala microscépica para a partir de esta
introducir a los estudiantes en la nanoescala. El apoyo visual mediante diapositivas, fotos, e
incluso observaciones microscépicas es fundamental para dar a entender el tema.

Durante la exposicién se haran preguntas que orienten la discusiéon como: ¢Qué tan grande
es un grano de arroz, un cristal de sal, en relacién al tamafio de cada uno de los estudiantes?,
¢écuantos granos de arroz se necesitarian para llenar una piscina? ¢ Cémo se podria contar la
cantidad de peces en el océano o la cantidad de arboles en el Amazonas? ¢ Es posible contar
los cabellos que hay en la cabeza de un ser humano?

4 Posteriormente se empieza la discusion sobre nimeros grandes y pequefios, en relacion
a la cotidianidad, se puede dar inicio preguntandoles sobre que numeros grandes o
pequefios han escuchado. Al hablar de la escala nanosccoOpica se dardn ejemplos
haciendo uso de analogias:

Las ufias del ser humano crecen a un ritmo de 1 nanémetro (nm; 10-°metros) por segundo.
El principal responsable del resfriado comun es un virus que tiene un diametro de 30 nm.
Una membrana celular mide unos 9 nm.

La doble hélice del ADN mide unos 2 nm.
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o (¢ Qué podemos citar que tenga un tamafio en micras?

e Se nombrar seres u objetos con tamafios similares y se es pide que se imaginen como
cada uno de estos:

e Se hace referencia en la escala Micrométrica.

e Por ultimo, la docente propondra una nueva reduccion de un factor mil de nuestro
alumno de tamafio micrométrico El resultado sera un alumno con un tamafio 1000
veces mas pequefios que una micra o un millén de veces méas pequefio que un
milimetro. Estamos hablando de un nanémetro (1 nm = 0,001 yum = 0,000001 mm =
0,000000001 m). Se explica exponencialmente, 1 nm= 10° m. En este momento se
debe recordar que el prefijo griego “nano” significa diminuto. Nuevamente se debe
preguntar a los alumnos sobre los objetos que tendrian un tamafio similar al del
alumno ultra-reducido. Dichos objetos son atomos y moléculas. Se hace referencia en
la escala Nanométrica.

Objeto o Ser Tamafio pm
Bacteria 2
Glébulo Rojo 7
Cloroplastos 2-6
Grano de Polen | 25
Ameba 700

Este es un buen momento para recordar, en funcion del nivel académico de los estudiantes,
gue todo lo que nos rodea estd hecho con atomos que pertenecen a diversas especies
guimicas y que dichas especies, que no son muchas, estan catalogadas en la denominada
“Tabla Periddica de los elementos”. A su vez los atomos se combinan entre si para formar
moléculas con estructuras sencillas, como el agua, el amoniaco o el monéxido de carbono, o
muy complejas como el ADN o una proteina.

La anterior actividad fue tomada y adaptada del libro” Guia Did4ctica para la ensefianza de la
Nanotecnologia en Educacion Secundaria” de la Red "José Roberto Leite" de Divulgacion y
Formacién en Nanotecnologia, (2014)(P. Serena et al., 2014).

IV. Recorrido gréafico por las diferentes escalas:

En esta etapa la docente hace un recorrido por las diferentes escalas, ilustrando mediante
imagenes muy llamativas, mostrando a la vez dimensiones y tamafios, la explicacion iniciara
con la macroescala, luego se amplia un poco mas la escala microscépica para a partir de esta
introducir a los estudiantes en la nanoescala. El apoyo visual mediante diapositivas, fotos, e
incluso observaciones microscépicas es fundamental para dar a entender el tema.

Durante la exposicion se haran preguntas que orienten la discusion como: ¢ Qué tan grande
es un grano de arroz, un cristal de sal, en relacién al tamafio de cada uno de los estudiantes?,
écuantos granos de arroz se necesitarian para llenar una piscina? ¢ Cémo se podria contar la
cantidad de peces en el océano o la cantidad de arboles en el Amazonas? ¢ Es posible contar
los cabellos que hay en la cabeza de un ser humano?

4 Posteriormente se empieza la discusion sobre nlimeros grandes y pequefios, en relacién
a la cotidianidad, se puede dar inicio preguntandoles sobre que nimeros grandes o
pequefios han escuchado. Al hablar de la escala nanosccopica se dardn ejemplos
haciendo uso de analogias:

Las ufias del ser humano crecen a un ritmo de 1 nanémetro (nm; 10-°metros) por segundo.
El principal responsable del resfriado comudn es un virus que tiene un diametro de 30 nm.
Una membrana celular mide unos 9 nm.

La doble hélice del ADN mide unos 2 nm.
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naturales.

Al final de la explicacion se proyectara el video “Blanqueamiento de Corales” que
permitir4 entender una aplicacion practica de las diferentes escalas en ciencias

Blanqueamiento de Corales

https://www.biointeractive.org/es/classroom-resources/blangueamiento-de-coral

Fuente: https://www.biointeractive.org/es

V. RETO

4 Posteriormente se cerrara la actividad socializando preguntas a los estudiantes sobre
¢,Como relacionamos lo visto en el video con las escalas en ciencias naturales?

@

\

Cada equipo debe construir a escala un integrante de cada nivel
(macroscoépico, microscépico Y nanoscOpico) el grupo debe ser
estratégico ala hora de tomar medidas para escalar muy bien
sus dibujos. Como regla general las medidas que se proponen
deben coincidir con lo dibujado, se tendra en cuenta también el
parecido de los dibujos con larealidad, la creatividad, la
presentacion entre otros. (Debe pensar los dibujos de tal manera
gue sean Utiles para ensefar a niflos de grados inferiores)

J

—/

Soluciéon

al Reto

Se dard una tabla con los valores en tamafio de diferentes organismos, los estudiantes
seleccionaran un dibujo de cada escala (Macro, Micro y Nano) y adaptaran las medidas para
poder ser plasmadas en el papel.

EJEMPLOS DE CADA ESCALA

Influenza

MACROESCALA MICROESCALA NANOESCALA
Objeto o Ser Tamafo Objeto o Ser Tamafio um Objseet? o IM
mm Bacteria 2
[Hormiga |[4 ADN Diametro: 2,1
Rotavirus 7 nm

Semilla Girasol 7 virus dell[2 -6 Longitud: 1 m
Grano de arroz 5 Influenza

Pulga 2 Grano de Polen |||2.5 Rotavirus ||| 70 =75 nm
Piojo 3 Ameba 700 virus de|||80-125 nm
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La orientacién de la docente en esta etapa es fundamental, ya que deberd indicar a los
nifios como realizar las conversiones necesarias para hacer los dibujos. Indicando el
numero de veces que cabe un organismo en otro.

VI. Evaluacién y Validacion:

Evaluacion:

Para la evaluacion del Reto se debe tener en cuenta que las conversiones realizadas estén
bien hechas, es un momento que se aprovecha para la retroalimentacion al tema de conversion
de unidades sencillas. El momento se alimenta con la heteroevaluacion entre los grupos. Se
aplicara un test corto con preguntas de opcién mudltiple, formal aplicado por medio de la
plataforma Quizziz, el proceso también serd evaluado, con la observacion continua durante
cada sesion.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucién, y como tal el desarrollo del segundo Reto Nano-
Didactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 2” se
colocara un pliego de papel Kraft en el salon y se les pedira a los estudiantes que escriban lo
gue piensan de las actividades desarrolladas, los retos o los resultados alcanzados, es decir
gue expresen su opinién sobre lo realizado hasta el momento, el mural servird de insumo para
la evaluacion de la ficha.

Video: Se seleccionaran al azar dos estudiantes a los que se haran una serie de preguntas
relacionadas con el desarrollo de la guia como tal, sera una especie de encuesta que se
grabard, los videos ademés de servir de evidencia, motivan a los estudiantes y fortalecen el
proceso reflexivo.

Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados
en esta segunda ficha, junto con la solucién del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

1. Consultar 2 aplicaciones de la nanotecnologia en la medicina
explicar brevemente cada una.
2. ¢Qué se puede medir en la escala nanométrica?

3. ¢Qué significa shampoo con nanoparticulas de queratina

Los subtitulos resaltados con color verde evidencian la secuencia utilizada por el
Aprendizaje Basado en Retos.
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Apéndice E: Nano-Test # 2
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GRADO 502 - CIENCIAS NANO
NANO- TEST; RETO NANO- DIDACTICO - 2

1. Cuando hablamos de tamafios, podemos encontrar objetos extremadamente grandes y
otros muy pequefios, por ejemplo, los pequefios insectos como las pulgas tienen un
tamafio que oscila de 1.5 a 3.3 mm, mientras que la cabeza de un alfiler puede medir
cerca de 2 mm, un grano de arroz crudo tiene aproximadamente 5.2 mm y asi podemos
citar innumerables ejemplos. Entonces es posible afirmar que la opcién que muestra el
menor tamafio es:

A. Una pulga

B. Un grano de arroz

C. Ungrano de arena

D. La cabeza de un alfiler

2. El mundo animal es de lo mas interesante y variado, en la siguiente tabla se presentan
medidas aproximadas del tamafio de algunos animales enormes.

ANIMAL TAMANO
Elefante 7,5 metros de largo, mas de 4 metros de
alto y un majestuoso peso de hasta 7
toneladas y media

Cocodrilo 6 metros de largo y un peso de entre 500 y
1000 kilogramos,

Ballena 30 metros de longitud y hasta 180
toneladas de peso.

Oso Polar Miden entre 2 y 3 metros de largo, pesan

mas de 1000 kilogramos

3. Actualmente las nanoparticulas son un area de intensa investigacion cientifica, debido a
una amplia variedad de aplicaciones potenciales en campos tales como biomédicos,
Opticos, electronicos, nanoquimica, o agricultura, su definicién incluye:

A. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 10 y 100 nanémetros.
B. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 100 nanémetros.
C. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 10 nanémetros.
D. Una Unica particula de materia cuyo tamafio oscila entre 1 y 1000 nanémetros.

4. La siguiente imagen muestra el instrumento por medio del cual se pueden observar
diferentes objetos y microorganismos de acuerdo a su tamafio:

- T Con 3 e VOO geme VO g Y jeees 100 s 4

1 - 10 T 10 T e 10 “wm

30 T 10% e 40 T v

1 maoneoolo olectronico

<] —=
Mwwuco.-ﬁ

I I c‘;‘:‘.&?[ﬁ :‘% vttt
Nerpewn ¥ =

A
Humano AbDojn Polo Bactoria ADN oo



http://www.vix.com/es/tag/animales?utm_source=internal_link
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Teniendo en cuenta lo observado en la imagen, es posible afirmar que el elemento observado por
el ojo humano y a la vez por el microscopio éptico es:

A. Una célula

B. Una manzana

C. Una bacteria

D. Un pelo

5. La nanociencia y la nanotecnologia son el estudio y la aplicacion respectivamente, de la
materia extremadamente pequefia , es decir la manipulacion de la materia a escala nanométrica.
La mas temprana y difundida descripcion de la nanotecnologia se refiere a la meta tecnologica
particular de manipular en forma precisa los atomos y moléculas con un objetivo practico. En este
orden de ideas la nanotecnologia manipula la materia en una escala de:

A. 1a100 nm
B. 10a100 nm
C. 1a1000nm
D. 10a 1000 nm

6. El Sistema Internacional de Medida, (Sl) acoge mdltiplos y submiiltiplos para trabajar medidas
muy grandes o muy pequefias respectivamente, entre los submdltiplos encontramos el
nanémetro, para medidas en este caso mas pequefias que un metro y que corresponde segin
definicion a:

A. Un nandémetro es una unidad de medida de la longitud que equivale a una milésima
parte de un metro.

B. Un nan6émetro es una unidad de medida de la longitud que equivale a una billonésima
parte de un metro.

C. Un nandmetro es una unidad de medida de la longitud que equivale a una mil
millonésima parte de un metro.

D. Un nan6émetro es una unidad de medida de la longitud que equivale a una millonésima
parte de un metro.

7. Miguel mide 1,74 metros, Luis 190 centimetros y a José le quedan 12 centimetros para medir
2 metros. ¢, Cudl de los tres es el mas bajito?

Miguel

Luis

José

Los tres miden igual

00w

8. El nandmetro es esencial en las investigaciones sobre nanociencia y nanotecnologia, ¢, Cual
de las siguientes caracteristicas NO describe al nanémetro como unidad de medida?

A. Esun submdiltiplo del Sistema Internacional de unidades.

B. Su simbolo es nm.

C. Se utiliza para estimar medidas extremadamente grandes.

D. Es una unidad de longitud del sistema internacional de unidades.

9. Enlaimagen podemos observar los valores en metros del tamafio de objetos de cada una de
las tres escalas al mismo tiempo se observa el medio de percepcién mas optimo, teniendo en
cuenta la informacién que proporciona laimagen ¢ El tamafio de un virus y su medio de percepcion
respectivamente serd?



https://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomos
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula

14

Retos nano-didacticos: una aproximacion en basica primaria a los conceptos

de nanociencia y nanotecnologia

oo >

Escala Fenomenos Fisicos Medios de
Metros Ejemplos de Objetos percepcion
o

10%):= * Persona
10" — @ Mano Macic % @

2yl = Escala b
L 5
100 B oo 3 }4*
104 o ' cobeto  J 3
105 — . Células S e Microscopia
10% —| e Bacterias owcas
107 M Virus A ~

Nanofibr Microscopia

10 — / anchibras e Nano Escala Hlectronica

(3
g

195 o |

1010 % Atomo Escala
atémica

Particulas Subatémica

Mecanica cuantica
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0,000001- Microscopia Optica

0,01 — Ojo Humano

0,0000001- Microscopia Electrénica

10. ¢, Cuantos cm mide el camion?

A.

B.
C.
D

100
300
1.000
10.000

Lo mas maravilloso de la ciencia es que esta viva. Richard Freyman
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Apéndice F: Reto Nano- Didactico # 3
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GUIA PARA EL DOCENTE

del Tamaiio en Nanotecnologia

Objetivos:

» Reconocer propiedades de la materia.

» Adquirir conocimientos basicos sobre la relacién entre el tamafio del objeto y sus
propiedades.

» Introduccién a la nanotecnologia a partir de aplicaciones importantes para la
humanidad.

» Laimportancia de los efectos de tamafio en la nanotecnologia, el tamafio y su efecto
en las propiedades de los nanosistemas.

» Tiempo: 2 sesiones de clase de 2 horas cada una.

+ La guia se divide en 5 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:

l. Video de Introduccion

Il Experimentos
1. Orientacion por parte del docente (Diapositivas y video)
V. Reto y solucién del reto

V. Evaluacion y Validacién

Prequnta esencial:

e Laguiagiraentorno alapregunta:

¢,Por qué debemos SABER sobre
Nanociencia y Nanotecnologia?
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Preguntas, actividades y recursos guia :

I En primer lugar, se introduce el tema con el video:

Nanotecnologia Para Ninos
https://www.youtube.com/watch?v=VEXLh06Bb6M

< Luego de observar el video se abre la discusion, con el fin de identificar ideas previas de
los estudiantes, y su percepcion en torno al tema y la pregunta esencial,
¢, De qué estan hechas las cosas a nuestro alrededor?

¢ Qué nos ensefia el video?,

¢ Qué es lo méas importante que nos muestra?
¢ Cudles son las propiedades de la materia?

¢ Por qué son importantes estas propiedades?

I Experimentos

1. Efecto del Tamafno en la Solubilidad:

Por medio de una practica demostrativa el docente realiza la siguiente experiencia:

Se toman dos vasos con100 ml de agua, se marcan con los nimeros 1 y 2, con una
cucharada medidora al vaso 1 se le agrega una cucharada de azucar en cristales, al vaso
2 se le agrega una cucharada de azlcar tipo glas en polvo, ambas cucharadas se
adicionan al mismo tiempo, los estudiantes deben tomar el tiempo que tarda en disolverse
la totalidad de azucar en cada vaso.

Posteriormente se abre la discusion, El/la docente explicard que la reactividad de un
material esta relacionada con varios factores, pero uno es la superficie que dicho material
tiene para interaccionar con otras sustancias.

2. Efecto del Tamafo sobre el Color:

(a) (0 ©

Tomado de: Libro Guia Didactica Para la Ensefianza de Nanotecnologia en Educacion Béasica
Primaria.
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Organizados de a parejas, a cada grupo se les dara dos cuadrados como los mostrados en la
figura anterior, pero de diferente tamafio, para que sea posible comparar los efectos del color
de acuerdo al tamafio.

Los estudiantes deben pintar cada cuadrado y realizar la mezcla, adicionalmente deben hallar
la siguiente relacion:

Estimacion de laimportancia del borde en diversos objetos geométricos sencillos

Los estudiantes deben numerar cada cuadradito, se les pide que cuenten (para cada objeto)
el nimero de cuadrados en el borde: como hemos propuesto pintarlos de rojo, llamamos a
este nimero Nr. Igualmente, se les pide que cuenten el numero de cuadrados en el interior
como hemos propuesto pintarlos de amarillo, llamamos a este nimero Na. De esta forma el
namero total de cuadrados que forman el objeto estara dado por:

Nr + Na = Niotal

La anterior actividad fue tomada y adaptada del libro” Guia Didéactica para la ensefianza de la
Nanotecnologia en Educaciéon Secundaria” de la Red "José Roberto Leite" de Divulgacion y
Formacién en Nanotecnologia, (2014)(P. Serena et al., 2014).

I1l. Orientacién Por Parte del Docente:

Se le pide al alumno reflexionar cuan rapido puede cambiar la “propiedad de color” al disminuir
el tamafio, la influencia entre el borde y el tamafio sobre las propiedades de los nano-sistemas.

Para iniciar la discusién se planteardn una serie de cuestiones:

+ ¢Por qué cambia el color que corresponde a un objeto determinado?
+ ¢Esta este cambio relacionado a su tamafio? ¢ Por qué?
+ ¢Quétiene que ver el borde en dichos cambios de color?

Con las respuestas y consiguiente debate los/as alumnos/as deben reflexionar sobre cuan
dramético puede ser este efecto en sistemas muchos mas pequefios como los nano-sistemas.
Para fomentar la discusion de estos temas, se recuerda a los alumnos que un cuadradito
puede representar un “atomo o molécula” del orden de 0.1-0.3 nm y que, por consiguiente, los
objetos discutidos en esta guia pueden corresponder a sistemas de tamafio nanométricos. Asi,
se pueden entender porque otras propiedades mas complejas (eléctricas, mecanicas,
magnéticas, entre otras) de los nano-sistemas cambian tan rapido con el tamafio y como esos
cambios pueden afectar sus propiedades. Con ello, se espera que el grupo pueda entender el
funcionamiento de estos componentes basicos y como ello es fundamental para la
nanotecnologia porque de esta forma los cientificos pueden aplicar y manipular su tamafio
para disefiar dispositivos para aplicaciones tecnolégicas muy variadas.

Con ayuda de diapositivas, que incluyen material animado y expresivo, se orienta al grupo
sobre los efectos clasicos del tamafio en las propiedades de la materia, se hace énfasis en
gue a medida que un material se presenta en forma de grano, polvo, nanopolvo, etc se
modifican ciertas propiedades por el hecho de aumentar su radio, superficie/volumen (Pedro

~_ - AAR~A\
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Otros efectos a tener en cuenta son:

Mas pequefio: mas reactivo.

Mas pequefio: mas poder de penetracion.

Mas pequefio: mas poder de filtracion.

Mas pequefio: mas capacidad de procesado de datos
Mas pequefio: mayor capacidad de almacenamiento

Para el desarrollo de la guia se requiere:

2 vasos de vidrio

Azucar normal en cristales
Azlcar glas en polvo
Cronometro

Hojas blancas tamafio carta
Hojas con cuadrados impresos
Tempera de color rojo y amarillo
Pincel

Diapositivas

Tablets

videos

Pliego de cartulina o papel Kraft
videos

Pliego de cartulina o papel Kraft

=1

IV. RETO

=

@

o)

Cada equipo debe consultar el mayor namero de aplicaciones en
nanotecnologia, cuyos fines causen beneficios para la
humanidad, para que cada consulta sea tenida en cuenta debe
cumplir con unos requisitos base, que se explicaran a
continuacion.

-/

Requisitos del Reto:

claro a la humanidad.

+ Las aplicaciones pueden ser en cualquier campo, pero deben causar un beneficio

+ La consulta se debe entregar impresa y con la siguiente informacién;

1. Titulo: Nombre de la aplicacién nanotecnoldgica.

Area de aplicacion

2.
3. Beneficio que causa a la humanidad.
4. Dibujo, puedo ser impreso o dibujado
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Solucién al Reto

En esta fase es importante socializar las consultas hechas por los nifios, y a partir de estas
ampliar el panorama sobre la diversidad de aplicaciones que la nanotecnologia brinda,
haciendo hincapié en el mercado tecnolégico, en los beneficios para la sociedad sobre todo a
nivel de la industria cosmeética, textil y el campo de la medicina.

Esta actividad es el inicio de la parte final del proyecto, pues a partir de las aplicaciones
consultadas, cada grupo tendra que seleccionar una la que mas les haya llamado la atencion
para luego ampliar la consulta sobre dicha aplicacién y asi preparar la exposicion final en el
cierre del proyecto.

Durante las actividades la docente rotara por los distintos grupos, observando,
haciendo y resolviendo preguntas pertinentes y planteando ala vez preguntas que
impulsen a los estudiantes a ir mas alla.

l. Evaluacion vy Validaciéon:

Evaluacion:

La evaluacion del Reto se realiza en clase, dando un espacio a cada grupo para que socialice
los resultados de la consulta realizada; haciendo énfasis en este momento de las variadas
aplicaciones que ofrece la Nanotecnologia. Adicionalmente, se aplicara un test corto, en este
caso sera escrito y de pregunta abierta, con el fin de identificar las percepciones de los
estudiantes después de la aplicacién de la guia, el proceso también sera evaluado con la
observacion continua durante cada sesion, para lo cual se ira registrando en el diario de
campo.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucién, y como tal el desarrollo del tercer Reto Nano-
Didactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 3” se
colocard un pliego de papel Kraft en el salén y se les pedira a los estudiantes que escriban lo
gue piensan de las actividades desarrolladas, los retos o los resultados alcanzados, es decir
gue expresen su opinién sobre lo realizado hasta el momento, el mural servir4 de insumo para
la evaluacion de la ficha.

Video: Se seleccionardn al azar dos estudiantes diferentes a los entrevistados hasta el
momento, a los que se les haran una serie de preguntas relacionadas con el desarrollo de la
guia como tal, sera una especie de encuesta que se grabard, los videos ademas de servir de
evidencia, motivan a los estudiantes y fortalecen el proceso reflexivo.

Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados
en esta tercera ficha, junto con la solucién del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

1. 1. Consultar ¢Qué es el efecto loto?
2. 2. Realizar dibujos que ejemplifiquen el efecto loto.
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Apéndice G: Nano- Test # 3
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1. ¢Qué es un nandmetro, definalo con sus palabras?

2. ¢Nombre y describa al menos un efecto del tamafio en las propiedades del
material?

3. Hasta el momento, con lo que hemos visto ¢Por qué es importante la
nanotecnologia?
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Apéndice H: Reto Nano- Didactico # 4
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GUIA PARA EL DOCENTE

1
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Objetivos:

» Reconocer algunas propiedades de la materia.

» Identificar que es el efecto loto y como se presenta.

» Dar ejemplos de superficies hidrof6bicas.

» Revisar la aplicacion de superficies superhidrofobicas en la nanotecnologia.

» Tiempo: 2 sesiones de clase de 2 horas cada una.

+ La guia se divide en 5 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:
I.  Videos de Introduccién
. Experimentos
1B Orientacion por parte del docente (Diapositivas y video)
V. Reto y solucién del reto
V. Evaluacion y Validacién

Prequnta esencial:

e Laguiagiraentorno alapregunta:

¢, ES posible que una gota de agua
rebote sobre una superficie sin
mojarla?

Preguntas, actividades y recursos guia:

l. En primer lugar, se introduce el tema con el video:

Tejidos y pinturas impermeables y autolavables
https://www.youtube.com/watch?v=ZkpHpek83xqg
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4+ Luego de observar el video se abre la discusion, con el fin de identificar ideas previas de
los estudiantes, y su percepcion en torno al tema y la pregunta esencial.

¢,De qué estan hechas las cosas a nuestro alrededor?
¢ Qué nos ensefia el video?
¢Qué es lo mas importante que nos muestra?
¢,Qué quiere decir impermeable?
¢, Qué quiere decir auto lavable?

Ride of the water Droplets

https://www.youtube.com/watch?v=UG4IMfH7I3E#action=share

< Luego de observar el video se abre la discusion, con el fin de identificar ideas previas de
los estudiantes, y su percepcion en torno al tema y la pregunta esencial, ¢ Qué nos ensefia
el video?

<+ Dibuja en una pagina completa dos imagenes de las observadas en el video.

Il. Experimentos: Se organiza el salén en grupos de trabajo y se realizan los siguientes

experimentos.

1. Vaselina Como Impermeabilizante:

Con este experimento se busca mostrar como actlla una sustancia impermeabilizante en este
caso la vaselina, una toalla pequefia se divide en dos partes iguales a un lado se aplica
suficiente vaselina y al otro lado se deja normal, Luego se coloca la toalla sobre una superficie
y se agrega una pequefia cantidad de agua en cada lado.

Se observara que en el lado que no tiene vaselina traspasa totalmente el agua, mientras que
el lado con vaselina nos mostrara como funciona un tipo de superficie hidrofébica.

El/la docente explican sobre los componentes de la vaselina que la hace ser hidrofébica.

1. Laberinto Con Agua:
A manera de practica demostrativa se coloca sobre una superficie de madera cinta negra,
formando una especie de laberinto, como lo muestra la siguiente figura
Posteriormente se pasa cera de una vela blanca sobre toda la superficie, asegurdndose que
no queden espacios sin cera se eliminan excesos de la misma, luego se retira la cinta y se
adiciona agua con colorante, se podra observar como el agua se ubica en donde se encontraba
la cinta formando el mismo laberinto, pero ahora con agua, como se muestra en la figura.
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Laberinto de agua, experimento

Idea de experimento e imagenes Tomadas de:
https://www.youtube.com/watch?v=TndYdtC1hf4&list=RDCMUCGcfdQLfk4Whqca-
pOR9CmOQA&start radio=1&t=108



https://www.youtube.com/watch?v=TndYdtC1hf4&list=RDCMUCGcfdQLfk4Whqcq-pOR9CmQ&start_radio=1&t=108
https://www.youtube.com/watch?v=TndYdtC1hf4&list=RDCMUCGcfdQLfk4Whqcq-pOR9CmQ&start_radio=1&t=108
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I1l. Orientacién Por Parte del Docente:

Se le pide al alumno reflexionar sobre lo aprendido con los experimentos los cuales hablan por
si solos.

¢ Qué es una superficie hidrofobica?
¢Qué quiere decir impermeabilizante?
¢, Qué quiere decir autolavado?
¢, Qué otras superficies hidrofébicas conoces?
Con ayuda de diapositivas, que incluyen material animado y expresivo, se orienta al grupo
sobre los materiales hidrofébicos, haciendo énfasis en las propiedades de la materia,
posteriormente se habla sobre lo importante que son para la nanotecnologia las superficies

hidrofébicas, mostrando aplicaciones en este campo. Enfatizando en nuevas soluciones a nivel
nanométrico que benefician a la humanidad.

Efecto loto en la naturaleza

De la naturaleza a la industria

Superficies superhidrofobicas.

Celulares a prueba de agua

Zapatos anti-suciedad

Recubrimiento hidrofébico en construccién
Superficies hidrofobicas en la industria textil

4+ ++++

Se ambienta la explicacion con videos relacionados con aplicaciones concretas de
nanotecnologia, para el beneficio del hombre:

e https://www.youtube.com/watch?v=IPM8OR6W6WE&feature=youtu.be
e https://stgo.es/2013/02/nanotecnologia-hidrofobica-materiales/

Para el desarrollo de la guia se requiere:

Toalla

Vaselina

Impermeabilizante en spray
Servilletas de papel

Superficie de madera

Cinta adhesiva negra

Agua

Colorante artificial

Guia experimental para el estudiante
Hojas de diferentes plantas

Tierra o harina de trigo Grafico de computador de la
Gotero superficie de una hoja de loto.
Videos

Pliego de cartulina o papel Kraft

Diapositivas
\ Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_loto

T A



https://www.youtube.com/watch?v=IPM8OR6W6WE&feature=youtu.be
https://stgo.es/2013/02/nanotecnologia-hidrofobica-materiales/
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V. RETO

o)

o)

Cada equipo debe realizar una practica experimental por medio de la
cual demostraran el efecto loto, deben registrar los datos tomados y
entregar al final el informe de laboratorio. El equipo que termine en
primer lugar con todo debidamente realizado y completo sera el
grupo ganador del reto. Se tendra en cuenta también el grupo que
mayor nimero de hojas diferentes recolecte.

Soluciéon al Reto

En la guia experimental los estudiantes deberan discutir y responder en grupo diversos
cuestionamientos.

¢ Qué caracteristicas podria mencionar de las hojas que utilizé en el experimento,
incluyendo la hoja de cuaderno? Aqui se espera que los estudiantes den una
descripcion de las hojas, formas, texturas.

¢En qué hojas se formaron gotas? Explique las diferencias entre unas gotas y otras.
Esto va a depender del tipo de hoja, cuanto méas hidrofébica sea la hoja mas esférica
va a ser la gota. En general, la mayoria de hojas de las plantas son hidrofébicas, sin
embargo, algunas son mas hidrofébicas que otras.

¢ Por qué cree usted que las gotas se mantuvieron formadas en estas hojas? Esta
pregunta busca ver la creatividad, capacidad de analisis y observacién del estudiante.
Hasta ahora no se le ha dado ningun indicio sobre la causa de este fenémeno, y es
interesante ver cdmo explican los estudiantes esta situacion.

¢, Qué sucede cuando se le agrega tierra fina y se vuelve a agregar la gota? Se podria
hacer esto solo con una hoja, pero la idea es que se repita el procedimiento viendo
que el resultado es el mismo. La capa lipidica de la hoja se cubre con la tierrafinay la
gota de agua se esparce en la tierra, cambiando sus propiedades en relacién a la
primera gota. Esto va a depender de la cantidad de tierra fina agregada a la hoja.
Puede ocurrir que la gota se aplane o que se haga mas esférica en funcién del tipo de
material depositado.

Para los que pueda ampliar informacién se le remite a la siguiente pagina en donde pueden
ampliar la informacién sobre como ocurre el Efecto Loto:
https://www.atriainnovation.com/conoceis-el-efecto-loto/

https://tecnonacional.blogspot.com/2013/06/el-efecto-loto.html

http://pa.percenta.com/nanotecnologia_efecto-de-loto.php



https://www.atriainnovation.com/conoceis-el-efecto-loto/
https://tecnonacional.blogspot.com/2013/06/el-efecto-loto.html
http://pa.percenta.com/nanotecnologia_efecto-de-loto.php
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GUIA EXPERIMENTAL

Esta explicacion busca ser una guia para los estudiantes durante el
experimento, no lleva terminologias ni conceptos, estos seran dados
al final de la experiencia. Se busca que el estudiante observé lo que a
va suceder en las hojas: ¢ Qué tamafio tiene la gota de agua?, ¢ Qué
tan esférica es?, ¢ Qué pasa cuando se les agrega tierra a las hojas?

Para esto se debe hacer una pequefia reflexién sobre la importancia
de la observacion en las ciencias, cualitativas y cuantitativas; luego de
la observacion plantear preguntas sobre lo observado y, por ultimo,
anotar posibles respuestas a estas preguntas. Luego de esta reflexion
se le indicard al estudiante seguir este método para desarrollar su
experimento.

PROCEDIMIENTO

Los estudiantes recolectaran hojas de distintas plantas. También
recolectara tierra o harina de trigo.

Explicacion preliminar: Se agregara una gota de agua a cada hoja y
se anotan observaciones sobre ¢ Qué sucede a la gota en las distintas
hojas? Posteriormente se agregara tierra a la hoja y se repetira el
experimento.

El/la docente facilita una guia experimental para la toma de datos y
construccion del informe.

Numerar y describir alguna caracteristica resaltable de cada hoja. Se
puede dibujar la forma de la hoja, poner sus caracteristicas fisicas:
color, grosor, textura, entre otras. (las indicaciones se presentaran en
la guia experimental para el estudiante)

Agregar una gota de agua con el gotero a cada hoja (incluyendo la
hoja de cuaderno) y anotar las observaciones: forma de la gota, (si es
esférica o aplanada), su tamafio, comparacion entre la forma de las
gotas de agua en distintas hojas.

Se limpia la hoja con la toalla de papel y se agrega tierra (o harina) a
las hojas, se esparce con el dedo o moviendo la hoja, sin aplastar la
hoja. Con un leve soplido se eliminan granos gruesos intentando dejar
una fina capa de material sobre la superficie. Se le agrega la gota de
agua y se vuelven a tomar anotaciones sobre lo que sucede con las
gotas de agua en las hojas.
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V. Evaluacion y Validacion:

Evaluacién:

La evaluacion del Reto se realiza en clase, dando un espacio a cada grupo para que socialice los
resultados del experimento; haciendo énfasis en este momento de las variadas aplicaciones que
ofrece la Nanotecnologia. Adicionalmente, se aplicara un test corto, en este caso sera escrito y
con preguntas de falso y verdadero, con el fin de identificar las percepciones de los estudiantes
después de la aplicacion de la guia, el proceso también sera evaluado con la observacion continua
durante cada sesion, para lo cual se ira registrando en el diario de campo.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucion, y como tal el desarrollo del cuarto Reto Nano-
Didactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 4” se
colocara un pliego de papel Kraft en el salon y se les pedira a los estudiantes que se organicen
los grupos, discutan y socialicen sus opiniones. Posteriormente que escriban lo que piensan de
las actividades desarrolladas, los retos o los resultados alcanzados, es decir que expresen su
opinion sobre lo realizado hasta el momento, el mural servird de insumo para la evaluacion de la
ficha.

Video: Se seleccionaran al azar dos estudiantes diferentes a los entrevistados hasta el momento,
a los que se les haran una serie de preguntas relacionadas con el desarrollo de la guia como tal,
sera una especie de encuesta que se grabara, los videos ademas de servir de evidencia, motivan
a los estudiantes y fortalecen el proceso reflexivo.

Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados en
esta tercera ficha, junto con la solucién del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

N

1. Que sabes del carbono?

2. ¢Que materiales estan hechos de
carbono?

3. ¢Has visto alguna vez carbono?

¢, Qué es para ti gréfito?

¢, Qué es el diamante?

»

o

AN

¢ Los subtitulos resaltados con color verde evidencian la secuencia utilizada por el
Aprendizaje Basado en Retos.
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Apéndice |I: Nano- Test#4
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GRADO 502 - CIENCIAS NANO

NANO- TEST; RETO NANO- DIDACTICO - 4

Lee atentamente cada afirmacion y escribe falso (F) o verdadero (V) segun
corresponda:
Las gotas de lluvia al tocar la superficie de la hoja de loto mantienen su forma

esférica, esto les permite a su vez rodar libremente dejando la hoja seca. ( )

La propiedad hidrofébica quiere decir que la superficie de un material tiene

afinidad o es amigable con el agua. ( )

Los materiales impermeabilizantes se mojan facilmente. ( )

El experimento realizado en clase sobre el laberinto de agua, permitié mostrar

cdmo se comporta una superficie hidrofébica. ( )

Un material con propiedades de autolavado, es aquel que hay que lavar

constantemente. ( )

Cuando se pone agua en una superficie con recubrimiento hidrofébico, forma

gotas con un angulo de contacto muy pequefio. ( )

La hoja de Loto se mantiene siempre limpia debido a la arquitectura especial

micro y nanoscépica de la superficie de la hoja. ( )

Los zapatos siempre limpios y la ropa que no hay que lavar son aplicaciones de

la nanotecnologia para beneficio del hombre. ( )
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Apéndice J: Reto Nano- Didactico # 5
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GUIA PARA EL DOCENTE

Idea general:

Nanomateriales de carbono

Objetivos:

Reconocer algunas propiedades del carbono, como elemento esencial para la vida.
Identificar algunos nanomateriales de carbono y su estructura quimica.

Dar ejemplos de nanomateriales de carbono.

Revisar la aplicacion de los nanomateriales de carbono en la nanotecnologia.

YV VY

4+ Tiem po: 2 sesiones de clase de 2 horas cada una.
+ La guia se divide en 5 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:

l. Video de Introduccion

IIl.  Trabajo con Modelos Moleculares
1B Orientacion por parte del docente (Diapositivas y video)
V. Reto y solucién del reto

V. Evaluacion y Validacién

Prequnta esencial:

e Laguiagiraentorno alapregunta:

¢, Por gque los atomos de carbono son
cruciales para la vida en la tierra?
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Prequntas, actividades y recursos guia:

l. En primer lugar, se introduce el tema con el video:

El Frustrante Viaje de un Atomo de Carbono

https://www.youtube.com/watch?v=TjrCdigSDPo

< Luego de observar el video se abre la discusion, con el fin de identificar ideas previas de los
estudiantes, y su percepcién en torno al temay la pregunta esencial:

¢, Qué nos ensefia el video?
¢, Qué es lo mas importante que nos muestra?
¢, Qué tema nos quiere ensefar?
¢, Quién es el protagonista?
¢, Qué le sucede a el protagonista?

Actividad de Afianzamiento: Los estudiantes construyen un mapa mental sobre el ciclo del
carbono, teniendo como base la informacién del video y las orientaciones de la docente.

Il Modelos Moleculares: Se organiza el salén en grupos de trabajo y a cada
grupo se le proporciona un modelo molecular compartimentado de bolas y
barras, como el que indica la figura:

Tomado de: http://www.quimitube.com/modelos-moleculares



http://www.quimitube.com/modelos-moleculares
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e Se realiza una comparacion entre la naturaleza y un gran juego de construccion, mostrando
como los atomos se combinan entre si para formar moléculas
e Los estudiantes deben identificar el atomo que representa cada bolita e iniciar a construir
modelos de moléculas que contengan carbono, apoyados en la instruccion de la docente,
quien aclara angulos que inciden y la correcta forma de la estructura planteada en cada caso.
e Al mismo tiempo los estudiantes van dibujando las estructuras formadas en el cuaderno.

180° H H A
v o H
°0 /\ oo . | (\/
[ X ] LR / \ \
H™ \SH | H H
H
Di6xido de Mondxido de Metano Eteno
Carbono Carbono
e Las moléculas a construir son:
T H |;| H\C/H }II Irll lil }l{ III
c H-C-C-C-C-C-H
Hool o7~ _H
T e H . _0O B ety il
| H v _C C-C HHHHH
S, _C \H oo
A,
g H™ H H
Benceno Metano Ciclopropano Pentano

Orientacién Por Parte del Docente: Se le pide al alumno reflexionar sobre lo aprendido hasta

el momento.

Para iniciar la discusion se plantearan una serie de cuestiones:
+ El atomo de carbono, caracteristicas y propiedades, ubicacién en la tabla
periddica.

R

Importancia del atomo de carbono para la vida.
¢ Doénde encontramos carbono?

El ciclo del carbono
El carbono en nanotecnologia
Isotopos del carbono
Fullereno, grafeno, nanotubos de carbono.
Nanomateriales de carbono

Algunas aplicaciones de estos nanomateriales
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Se ambienta la explicacién con videos relacionados con aplicaciones concretas de
nanotecnologia, para el beneficio del hombre:

VIDEO LINK

Naturaleza de Compuestos | https://www.youtube.com/watch?v=cQOLyYNS8EtE4
Organicos

El carbono, Elemento Basico | https://www.youtube.com/watch?v=XI7pICTNG74
parala Vida

Grafeno ElI Material del | https://www.youtube.com/watch?v=HK1roJKLVRg
Futuro

Durante las actividades la docente rotarda por los distintos grupos, observando, resolviendo
preguntas y planteando a la vez interrogantes que impulsen a los estudiantes a ir mas alla.

Para el desarrollo de la guia se requiere:

Modelos moleculares

Tabla Periodica grande
Octavos de cartulina blanca
Diapositivas

videos

Pliego de cartulina o papel Kraft

IT1. RETO

T

&)
e Con ayuda de los modelos moleculares, cada equipo debe intentar
unir durante 30 minutos, el mayor nimero de hexagonos formando un
plano, asemejando la estructura del grafeno, posteriormente debe
reproducir laimagen obtenida en un dibujo.

e Deigual manera se debe hacer buscando asemejar la estructura de un
nanotubo de carbono, cada grupo une hexagonos formando un
cilindro, durante 30 minutos, posteriormente debe reproducir la

imagen obtenida en un dibujo.

S

—/

Solucién al Reto:

e El equipo ganador sera aquel que, durante los 30 minutos de cada etapa, una el
mayor nimero de hexagonos, como requisito fundamental cada grupo debe haber
realizado el dibujo de la estructura armada en cartulina.

e Un ejercicio enriquecedor entre los mismos grupos serd contar los hexagonos que
armo cada equipo y verificar los enlaces de los &tomos de carbono.



https://www.youtube.com/watch?v=cQQLyN8EtE4
https://www.youtube.com/watch?v=XI7plCTNG74
https://www.youtube.com/watch?v=HK1roJKLvRg
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Ejemplo para la Estructura del Grafeno Y Nanotubo de Carbono:

IV. Evaluacién y Validacién:

Evaluacién:

Para la evaluacion del Reto se hace el conteo en la clase del nimero de estructuras ciclicas
armadas por cada equipo; cada grupo valida el trabajo de sus compaferos, posteriormente se
premia el ganador y se unen todas las estructuras para que los estudiantes realicen un ejercicio
mental en donde logren imaginar como se organizan las nanoestructuras del Grafeno y los
Nanotubos de carbono. Finalmente se socializan los dibujos realizados por los estudiantes. Se
aplica el Post-Test para percibir el impacto de la estrategia metodolégica en este caso seréa escrito
y con preguntas de falso y verdadero, con el fin de identificar las percepciones de los estudiantes
después de la aplicacion de la guia, el proceso también sera evaluado con la observacion continua
durante cada sesion, para lo cual se ira registrando en el diario de campo.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucién, y como tal el desarrollo del quinto Reto Nano-
Didactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 5" se
colocara un pliego de papel Kraft en el salon y se les pedira a los estudiantes que en grupos de
trabajo se retnan y escriban lo que piensan de las actividades desarrolladas, los retos o los
resultados alcanzados, es decir que expresen su opiniones sobre lo realizado hasta el momento,
el mural servir4 de insumo para la evaluacion de la ficha.

Video: Se seleccionaran al azar dos estudiantes diferentes a los entrevistados hasta el momento,
a los que se les haran una serie de preguntas relacionadas con el desarrollo de la guia como tal,
sera una especie de encuesta que se grabard, los videos ademas de servir de evidencia, motivan
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Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados en
esta tercera ficha, junto con la solucion del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

1. ¢Consulta el mayor numero de aplicaciones en nanotecnologia?
2. ¢Qué éreas trabajan en nanotecnologia?
3. ¢Cual es la aplicacién que mas te ha impresionado?

Los subtitulos resaltados con color verde evidencian la secuencia utilizada
por el Aprendizaje Basado en Retos.
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Apéndice k: Nano- Test #5
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1.

'3 COLEGIO LA CONCEPCION I.E.D.

10.

“Eifuerzo y Superdacion nueshro gran Comproniso

GRADO 502 - CIENCIAS NANO

NANO- TEST: RETO NANO- DIDACTICO -5

Lee atentamente cada afirmacion y escribe falso (F) o verdadero (V) segun
corresponda:

El carbono es un elemento tetravalente, disponiendo de seis electrones para
formar enlaces quimicos covalentes. ( )

En estado puro y dependiendo de cOmo estén dispuestos sus atomos, este
elemento puede formar tanto el mineral mas blando que se encuentra en la
naturaleza, el diamante, como uno de los mas duros, el grafito. ( )

Las propiedades quimicas del carbono le permiten a este elemento unirse con
una gran cantidad de atomos distintos para formar moléculas enormes y
complejas. ( )

El carbono es uno de los elementos mas abundantes del universo y esta presente
en los planetas en mayor o menor medida, asi que es razonable suponer que la
vida inteligente tendera a evolucionar a partir de él. ( )

Entre los nanomateriales de carbono encontramos el fullereno, el Grafeno, los
Nanotubos de carbono, entre otros. ( )

La alotropia del Carbono se relaciona con el hecho de que este elemento puede
presentarse bajo estructuras diferentes, en el mismo estado fisico. ( )

De acuerdo al Reto 5 desarrollado en clase, es posible concluir que en la
estructura quimica del Grafeno los atomos se organizan en forma cilindrica.

En la estructura quimica del fullereno los atomos de carbono se agrupan
asemejando la forma de un bal6n de Futbol. ( )

Los prototipos de baterias fabricadas con electrodos de grafeno son diez veces
mas duraderas y se cargan en mucho menos tiempo, esta corresponde a una
aplicacion en nanotecnologia. ( )

Hoy, la nanotecnologia permite manipular la materia a escalas inimaginables
hasta hace pocos afos. Dicha manipulacién permite a los cientificos e ingenieros
dotar de propiedades Unicas, muchas de ellas no disponibles en la naturaleza, a
los elementos sobre los que se aplica. ( )



https://www.muyinteresante.es/innovacion/articulo/diamantes-contra-el-cancer-211444726244
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GUIA PARA EL DOCENTE

[
G~~~ Tttt T |
| RETONANO-DIDACTICON® 6
] |
]
Idea general:
Aplicaciones Nanotecnologicas
Objetivos:

» Comparar entre algunas aplicaciones de nanotecnologia en diferentes areas (medicina,
industria textil, cosméticos, etc.)

» Comprobar la importancia que tiene la nanotecnologia para la actualidad y el futuro de la
humanidad.

» Organizar una presentacion que desarrolle una aplicacion en nanotecnologia.

4% Tiempo: 3 sesiones de clase de 2 horas cada una.

+ La guia se divide en 4 momentos en los que se pretende cumplir con los objetivos:
l. Video de Introduccion
I Orientacion por parte del docente (Diapositivas y video)
1B Reto y solucién del reto
V. Evaluacion y Validacién

Pregunta esencial:

e Laguiagiraentorno alapregunta:

e ;Queé se espera de la Nanotecnologia?

l. En primer lugar, se introduce el tema con el video:

Nanotecnologia

https://www.youtube.com/watch?v=eYRuvwOR90U
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<+ Luego de observar el video se abre la discusién, con el fin de identificar ideas previas de los
estudiantes, y su percepcion en torno al temay la pregunta esencial.

¢, Qué nos ensefa el video?
¢Qué es lo més importante que nos muestra?
¢ Qué tema nos quiere ensefiar?
¢Quién es Richard Freyman?
¢ Qué es la nanotecnologia?

II. Orientaciéon Por Parte del Docente: Se le pide al alumno reflexionar sobre lo aprendido
hasta el momento.

Para iniciar la discusion se plantearan una serie de cuestiones:
4 Areas en que trabaja la nanotecnologia.
4+ Beneficios y Riesgos de la Nanotecnologia.
4+ Algunas aplicaciones de nanomateriales
+ Los materiales que cambiaran el mundo

Se ambienta la explicacion con videos relacionados con aplicaciones concretas de
nanotecnologia, para el beneficio del hombre:

VIDEO LINK

El Futuro ya Esta Aqui https://www.youtube.com/watch?v=VfvB4QcHH20&t=76s
¢, Qué es la Nanotecnologia? | https://www.youtube.com/watch?v=auahx1TBLFk
Nuevos Materiales a Escala @ https://www.youtube.com/watch?v=auahx1TBLFk
Nanométrica

IT1. RETO
<

S)

Cada grupo selecciona previamente la aplicacion en
nanotecnologia que mas le haya impactado con la orientaciéon
del docente debe realizar una consulta completa, intentando por
medio de una presentacion oral mostrar el nombre del producto,
en que area se desarrolla, descripcion, como funcionay cuales
son los beneficios para el hombre, adicionalmente deben
preparar un dibujo del producto en tamafio de un pliego de

papel.

_/
Solucién al Reto:

Esta es la Ultima guia trabajada en la implementacion del proyecto, por lo tanto, las exposiciones
seran el cierre del mismo, los estudiantes de quinto grado hablaran por primera vez de
nanotecnologia y se acercaran a una revolucionaria realidad, “los avances en nanotecnologia
seran el futuro de la humanidad”



https://www.youtube.com/watch?v=VfvB4QcHH2o&t=76s
https://www.youtube.com/watch?v=auahx1TBLFk
https://www.youtube.com/watch?v=auahx1TBLFk

IV. Evaluacion y Validacion:

Evaluacion:

Con la evaluacion del reto seis se realiza el cierre del proyecto por medio de las exposiciones;
para tal evento se invita a coordinadores y otros docentes para la presentacion de los trabajos
finales de cada grupo. La exposicion consiste en profundizar en la aplicacién en nanotecnologia
gue mas les haya impactado a cada equipo. Posteriormente se aplica la prueba final para percibir
el impacto de la estrategia metodologica. El proceso también sera evaluado con la observacion
continua durante cada sesion y las discusiones generadas en el proceso, lo cual se ira registrando
en el diario de campo.

Validacion:

Los estudiantes juzgan el éxito de su solucién, y como tal el desarrollo del quinto Reto Nano-
Didactico, por medio de un mural de expresion que llamaremos “Hablemos sobre Nano 6” en este
caso después de cada exposicion los compafieros evaluaran a cada grupo, de igual manera los
estudiantes escriben lo que piensan de las actividades desarrolladas, el reto como tal o los
resultados alcanzados, es decir que expresen su opinion sobre lo realizado hasta el momento, el
mural servird de insumo para la evaluacion de la ficha.

Video: Se seleccionaran al azar dos estudiantes diferentes a los entrevistados hasta el momento,
a los que se les haran una serie de preguntas relacionadas con el desarrollo de la guia como tal,
sera una especie de encuesta que se grabara, los videos ademas de servir de evidencia, motivan
a los estudiantes y fortalecen el proceso reflexivo.

Documentacion: Los estudiantes deben organizar en el portafolio los documentos utilizados en
esta tercera ficha, junto con la solucién del reto socializada en clase.

Actividad de Profundizacion:

1. ¢Qué areas trabajan en nanotecnologia?
2. Consulta aplicaciones en nanotecnologia que incluyan
nanomateriales de carbono.
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