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Resumen

Con el objetivo de presentar una alternativa y abrir el debate sobre las posibles
formas de abordar la didactica de las ciencias en el aula de clase, se busca
reflexionar sobre las experiencias de aula que potencian el desarrollo de
competencias y habilidades cognitivo-linglisticas que desarrollan los estudiantes
através de actividades que articulan el arte, la ciencia, la tecnologia, la matematica
y la historia utilizando la nanotecnologia como eje transversal y multidisciplinar, al
presentar diferentes escenarios que permitan la exploracidn, el cuestionamiento,
el debate y la reflexidon de las implicaciones de la nanotecnologia en la
cotidianidad.

De tal modo que se presenta una reflexion en torno a la metodologia de disefio
utilizada para la elaboracién de una estrategia didactica para la ensefianza de
conceptos fundamentales sobre nanotecnologia a estudiantes de secundaria
mediante el disefio de seis actividades, siguiendo los criterios de secuenciacién y
estructura de la unidad didactica expuestos por el grupo de investigacion GREECE.
De igual forma, se destaca que la participaciéon del docente en el disefio de
experiencias de aprendizaje innovadoras, le permite relacionarse con la labor
investigativa desde una postura consciente y contextualizada de la accidén
docente, en donde puede integrar herramientas como las TIC para enriquecer el
trabajo.

Palabras clave: Didactica delas ciencias, Unidad didactica, Metodologia de disefio,
Conceptos basicos sobre nanotecnologia.

Teaching Strategy for teaching Nanotechnology
fundamentals to secondary school students

Abstract

With the aim of presenting an alternative and opening the debate on possible
ways to approach the didactics of science in the classroom, seeks to reflect on
classroom experiences that enhance the development of cognitive skills and
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competences-students through activities that articulate art, science, technology,
mathematics and history using nanotechnology as a transversal and
multidisciplinary axis, presenting different scenarios that allow exploration, the
questioning, debate and reflection of the implications of nanotechnology in
everyday life.

Thus, a reflection is presented on the design methodology used to develop a
didactic strategy for the teaching of fundamental concepts on nanotechnology to
secondary school students through the design of six activities, following the
sequencing and structure criteria of the teaching unit presented by the GREECE
research group.

Likewise, it is emphasized that the participation of teachers in the design of
innovative learning experiences, allows them to relate to research work from a
conscious and contextualized position of teaching action, where it can integrate
tools such as TIC to enrich the work.

Keywords: Didactics of the sciences, Didactic unit, Design methodology, Basic
concepts on nanotechnology.

Estratégia Didactica para o ensino de fundamentos
sobre Nanotecnologia a estudantes do secundario

Resumo

Com o objetivo de apresentar uma alternativa e abrir o debate sobre as possiveis
formas de abordar a didatica das ciéncias na sala de aula, busca-se refletir sobre as
experiéncias de sala de aula que potencializam o desenvolvimento de
competéncias e habilidades cognitivaslinguisticas desenvolvidas pelos
estudantes através de actividades que articulam a arte, a ciéncia, a tecnologia, a
matematica e a histdria utilizando a nanotecnologia como eixo transversal e
multidisciplinar, apresentando diferentes cendrios que permitem a exploracao, o
questionamento, o debate e a reflexao sobre as implicacdes da nanotecnologia no
quotidiano.

Apresenta-se, assim, uma reflexdo sobre a metodologia de concep¢do utilizada
para a elaboracdo de uma estratégia didactica para o ensino de conceitos
fundamentais sobre nanotecnologia a estudantes do ensino secunddrio através
da concepcao de seis actividades, seguindo os critérios de sequenciagao e
estrutura da unidade didactica expostos pelo grupo de investigacao GREECE.

De igual modo, sublinha-se que a participagdo do docente na concepcdo de
experiéncias de aprendizagem inovadoras lhe permite relacionar-se com o
trabalho de investigacao a partir de uma postura consciente e contextualizada da
accdo docente, onde pode integrar ferramentas como as TIC para enriquecer o
trabalho.

Palavras chave: Diddtica das ciéncias, Unidade didatica, Metodologia de design,
Conceitos basicos sobre nanotecnologia.
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Introduccion

Los avances tecnoldgicos y sociales exigen nuevos retos para la ensefianza de las ciencias, dejando en
evidencia la necesidad de innovar en el aula, situacion que requiere de la actualizacién del conocimiento
disciplinar del docente, la modificacién de un conjunto de propiedades sobre el curriculo, planeaciones de
clase y herramientas digitales que complementan el proceso formativo, para generar una educacién de
calidad desde las necesidades sociales y el desarrollo de competencias para solucionar problemdticas en
contextos cercanos.

Conviene mencionar el papel de la motivacién en la mejora del desempefio de?las habilidades personalesy en
la autorregulacién del aprendizaje de los estudiantes, en este sentido cobra relevancia la autoevaluacién,
coevaluacidn y procesos que permitan al estudiante un rol activo de su proceso y consciente en la toma de
decisiones como futuro ciudadano, en relacién con los avances cientificos que inciden en su vida (Usdn
Supervia. & Salavera Bordas, 2018).

Por tanto, es clara la necesidad de implementar en los disefios didacticos aspectos como la motivacién hacia la
ciencia, la implementacién de experiencias de aula interesantes para la reflexion mediante procesos de
autorregulacion, ademas de brindar las herramientas suficientes para que el estudiante sea capaz de hablary
escribir para aprender quimica (Jorba Jaume, 2000).

,

Por otra parte, desde la didactica de las ciencias la transposicion didactica es otro de los factores que hacen
parte de la transformacién metodoldgica del contenido a ensefiar, esto nos lleva nuevamente a lareforma en
las estructuras de intervenciones en el aula, mediante practicas constantes de disefio, evaluacion y
reconstruccién de las estrategias didacticas que se disefian, segtin la poblacién en la que sea aplicada; lo cual
requiere de la continua reflexién por parte del docente a cerca de su practica.

,

En este orden de ideas, la actualizacién del curriculo en ciencias mediante la integracién de nuevos conceptos
como la nanotecnologia, dan nuevas oportunidades tanto al docente como a los estudiantes de cumplir un rol
consciente de su entorno, acercarse alas ciencias de forma multidisciplinar, autoevaluarse en el desarrollo de
habilidades y competencias en ciencias a través de escenarios de aprendizaje bien estructurados, en donde se
fomente el trabajo colaborativo, la preparacion de argumentos de debate, la creatividad, la experimentacién y
la mirada socio-epistemoldgica detras de la innovacién cientifica; humanizando las ciencias al presentarle a los
estudiantes las personas y situaciones que han contribuido a la ciencia en el pasado y una comunidad que
sigue trabajando en el presente y trabajara en el futuro en aras del desarrollo (Mccomas, 2011).

Evidenciada esta necesidad se propone el disefio de una estrategia didactica para la ensefianza de
fundamentos sobre nanotecnologia a estudiantes de grado décimo, para lo cual se consideraron las siguientes

acciones de planeacion:

«Seleccionar actividades que permitan abordar y comprender conceptos fundamentales de Ia
nanotecnologia.

<Proponer un hilo conductor favorable para el desarrollo de competencias cientificas y habilidades
cognitivo-lingliisticas en secundaria.

sIntegrar fundamentos tedricos en quimica que se pueden abordar en secundaria relacionados con la
nanotecnologia.
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Metodologia

A partir de una revisién bibliografica (ver Figura 1) en la cual fueron seleccionados 50 documentos acerca de la
metodologia y estrategias de ensefianza utilizadas con éxito en experiencias didacticas de nanotecnologia, se
revisan las publicaciones de diversos documentos y articulos de investigacion, que durante los ultimos afios
han tenido gran impacto y acogida como herramienta didactica multidisciplinar; se decide utilizar la
metodologia descrita en el marco tedrico de Gdmez; Navas; et al., (2014).

Figura1
Metodologiarevision bibliométrica
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Elaboracién propia

Se observd que el publico objetivo al cual son aplicadas las secuencias de ensefianza y aprendizaje de
nanotecnologia, contempla los diferentes niveles educativos con una marcada tendencia en nivel secundaria,
con un total de 25 documentos, en donde también se encuentran propuestas con un enfoque poco
convencional aplicado en locaciones diferentes al aula de clase, capaces de adaptarse a un publico etario
diverso y las cuales hemos denominado como "todo publico", en la figura 2 se muestran las quince estrategias
de ensefianza sobre nanotecnologia encontradas.

Figura2
Publicaciones segtin las estrategias de ensefianza categorizadas
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La apreciacion de la nanotecnologia como medio integrador de saberes cientificos, didacticos, ciudadanos, y
transversales abren las puertas a una visién contextualizada, consiente e innovadora, capaz de causar un
impacto positivo en el desarrollo de competencias cientificas, cognitivo-lingtiisticas, procedimentales y
actitudinales de los estudiantes, pero como se observd en las experiencias seleccionadas, requiere de una
actualizacion por parte del docente debido a los desafios de orden tedrico, practico o propios del grupo de
estudiantes al que es dirigido.

En cuanto al disefio de la unidad didactica (ver Figura 3) se acogen los planteamientos que proporciona Garcia
& Abella, (2018) quienes describen el disefio de actividades de aprendizajes que en su conjunto conforman la
estructura de la unidad didactica, lo que implica un proceso complejo que no puede ser lineal sino mas bien
flexible ya que relaciona muchas variables. Garcia-Martinez & Pinilla, (2007)

Figura3
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En ese sentido, se disefian seis actividades en las cuales se articularon aspectos transversales sobre
nanotecnologia, en concordancia con las competencias e ideas clave que se quieren alcanzar en cada nivel
segun el mapa de disefio curricular.

En las Tablas 1y 2 se evidencia brevemente el tipo de actividad disefiada y su relacién con las habilidades
cognitivo-lingtiisticas correspondientes, de igual modo que las ideas clave y competencias que se quieren
alcanzar con el desarrollo de cada una de las actividades. Asi mismo resulta importante mostrar a los
profesores maneras de articular esta tematica con los estdndares basicos de competencias y con las acciones
de pensamiento alli propuestas, lo cual permite dilucidar la necesidad, importancia y pertinencia de abordar
estas temdticas en este ciclo académico (ver Tabla 3). MEN (2016)

De acuerdo al modelo propuesto por Garcia-Martinez et al., (2018), la secuenciacién de actividades
fundamentadas en el mapa de disefio curricular, se encuentran caracterizadas como actividades de
exploracién, introduccién de conceptos, sintesis y aplicacidn-transferencia; cada una de ellas con sus

respectivas rubricas de evaluacién e instrumentos didacticos para su adecuada aplicacidn.

Tabla1

Idea clave y meta de comprensién que se quiere desarrollar en cada una de las seis actividades

Nivel Tiempo IdeaClave Competencia

0 1Horas Las propiedades de la materia se Identifica que los dtomos constituyen la
clasifican en intrinsecas y extrinsecas. =~ materiay que esta posee propiedades

intrinsecas y extrinsecas.

1 3Horas Las escalas de medida facilitan el Relaciona el sistema métrico con las diferentes
entendimiento de los objetos y seres escalas de los objetos y seres que puede ver
que nos rodean desde longitud a su alrededor, asi como los que no son visibles
macrométrica hasta la nanométrica. a simple vista.

2 3Horas Los conceptos basicos sobre Comprende que la materia a escala
nanotecnologia se relacionan con el nanométrica presenta cambios en sus
tamafio del objeto y estos puedenser  propiedades intrinsecas debido a los efectos
explicados por la fisica cudntica. del tamaiio.

3 3Horas Larelacién superficie-volumen es la Reporta conclusiones, observaciones y
causa del cambio en las propiedades reflexiones de experiencias de laboratorio
intrinsecas de la materia ananoescala.  usando cdlculos, graficos y textos explicativos.

4 3Horas La accién cientifica comienza con Representa de forma creativa eventos
ensayos, aciertos y errores que en histdricos relacionados con los
ocasiones resulta en descubrimientos ~ descubrimientos de algunas aplicaciones
realizados por azar. nanotecnoldgicas.

5 3Horas Lasinvestigaciones y avances Prepara argumentos que defienden una
cientificos estan permeados por los postura frente a las aplicaciones de la
componentes social, politico, ético, nanotecnologia, mediante la exposicién de
cultural y econdémico. ideas, razones y fundamentos consultados.

6 3Horas La manipulacion de los dtomos Establece relaciones entre los conceptos

permite obtener propiedades Unicas
que pueden ser aplicadas mediante la
nanotecnologia y obtener multiples
usos en la industria.

basicos sobre nanotecnologia para ser
utilizados en la solucién de problemas.
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Tipo deactividad orientadorapara el desarrollo de habilidades cognitivo-lingtiisticas

Tipo de actividad

Titulo

Qué se pretende con laactividad

HCL

Exploracion

Ungranviaje
diminuto

Con la actividad inicial se pretende indagar sobre las
ideas previas que poseen los estudiantes sobre la
materia y sus propiedades, asi como un repaso sobre
las unidades del sistema métrico utilizadas en quimica;
con el fin de relacionar lo que ya saben con nuevas
percepciones antes no contempladas como las
comparaciones entre el mundo macro al mundo microy
finalmente el mundo nano.

Describir
y resumir

Introduccidén
de conceptos

Eltamafio
siimporta

Se busca que el estudiante este en constante inte-
racciéon durante la clase de naturaleza tedrica,
mediante preguntas orientadoras para abordar el
efecto del tamafio en las propiedades de la materia y
como esta puede ser explicada desde la mecdnica
cuantica.

Explicar

Sintesis

Albordedel
mundo

El objetivo de la actividad es que el estudiante afiance el
conocimiento que hasta el momento se ha abordado,
mediante una experiencia practica con herramientas
sencillas pero Idgicas, para abordar con mayor claridad
la relevancia de la relacidn superficie-volumen en
nanoparticulas y como este factor incide en el cambio
de propiedades que son aplicadas mediante Ia
nanotecnologia.

Adicionalmente se busca acercar a los estudiantes a la
accion cientifica desde otros puntos de vista como el
arte e interpretaciones de la misma mediante la
observacidn, creacién de graficos, calculos sencillos y
escritura de las reflexiones que surgen alrededor de la
actividad.

Justificar

Aplicacion

(Enquese
parece

un artesano

y un cientifico?

Realizar un breve recorrido por una serie de materiales,
desarrollados por la humanidad en diferentes
momentos histdricos, que presentan sorprendentes
propiedades gracias a la presencia de algun tipo de
nanomaterial en su composicion.

Acercar los estudiantes ala ciencia mostrando situacio-
nes reales como la sintesis de nanomateriales por azar,
a base de ensayos con aciertos y errores, obteniendo
propiedades dificiles de comprender para los artesanos
que los fabricaron. Esta actividad permite comparar las
diferentes formas de trabajo de artesanos y cientificos.

Definiry
explicar

Sintesis

Foroanual de
innovaciény
sociedad

Propiciar un espacio y situaciéon donde los estudiantes
expongan sus opiniones, objeciones o puntos de vista
desde diferentes perspectivas con el fin de profundizar
en las implicaciones que tienen los avances nanotecno-
I6gicos en nuestro entorno, incorporando la perspecti-
va social en el conocimiento sobre nanotecnologia.

Argumentar
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Al ser una actividad de aplicacidn y cierre de la unidad
didactica se busca que los estudiantes puedan plasmar
lo aprendido hasta el momento y llevarlo a diferentes
contextos relacionados con las aplicaciones de la
nanociencia; es por tal razén que se integran todos los
conceptos abordados en clase mediante una serie de
retos que deben cumplir para avanzar dentro un scape-
game.

Mediante esta herramienta el profesor podra evaluar el
trabajo en equipo, la resolucién de problemas, la
discusidn de problematicas sociales y éticas detras de la
ciencia, la creatividad y creacién de propuestas que a su
vez deben ser compartidas con el resto de la clase; todo
lo anterior mediante una TIC familiar y motivante para

Explicar,
Justificary
argumentar

los estudiantes como lo son los video juegos.

Tabla3

Conceptos fundamentales sobre nanotecnologia en relacién con los estdndares bdsicos en competencias.

CONCEPTOS SOBRE NANOTECNOLOGIA INTEGRADOS AL CURRICULO DE CIENCIAS

Ideaclave

Temas

EBC

Las propiedades de la materia
se clasifican en intrinsecas y
extrinsecas.

Las escalas de medida facilitan
el entendimiento de los
objetos y seres que nos rodean
desde longitud macrométrica
hasta la nanométrica.

*Propiedades intrinsecas y
extrinsecas de la materia.

«Sistema métrico, escalas de
longitud de lo macro a lo nano.

<“Usola tabla periddica para
determinar propiedades fisicas
y quimicas de los elementos.

Los conceptos basicos sobre
nanotecnologia se relacionan
con el tamafio del objeto y
estos pueden ser explicados
por la fisica cudntica.

<Cambios enlas propiedades
intrinsecas de la materia debido
a los efectos del tamafio

-Efectos del tamafio.

«Conceptos bdsicos de ondas y su
relacién con el color (ondas
electromagnéticas

<Explico la estructura delos
atomos a partir de diferentes
teorias.

eFormulo hipdtesis con base en
el conocimiento cotidiano,
teorias y modelos cientificos.

eUtilizo las matematicas para
modelar, analizary presentar
datos y modelos en forma de
ecuaciones, funciones y
conversiones.

La relacién superficie-volumen
es la causa del cambio en las
propiedades intrinsecas de la
materia a nanoescala.

«Concepto superficie-volumen en
nanoparticulas
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utilizando esquemas, graficos y
tablas.

*Saco conclusiones de los
experimentos que realizo,
aunque no obtenga los
resultados esperados.

La accién cientifica comienza
COn ensayos, aciertos y errores
que en ocasiones resulta en
descubrimientos realizados
por azar.

eDescubrimientos sobre
nanomateriales

*Reconozco que los modelos de
la ciencia cambian con el
tiempo y que varios pueden ser
validos simultdneamente.

Lasinvestigacionesy avances
cientificos estdn permeados
por los componentes social,
politico, ético, cultural y
econdmico.

sImplicaciones sociales, politicas,
ambientales y culturales de la
nanotecnologia

<Busco informacién en
diferentes fuentes, escojola
pertinente y doy el crédito
correspondiente.

«Escucho activamente amis
companferos y compafieras,
reconozco otros puntos de
vista, los comparo con los mios
y puedo modificar lo que
pienso ante argumentos mas
sélidos.

4VEeinformo para participar en
debates sobre temas de interés
general en ciencias

fVeinformo sobre avances
tecnoldgicos para discutiry
asumir posturas
fundamentadas sobre sus
implicaciones éticas.

La manipulacién de los dtomos
permite obtener propiedades
unicas que pueden ser
aplicadas mediante la
nanotecnologia y obtener
multiples usos en la industria.

«Aplicaciones de la
nanotecnologia.

*Explico la obtencidn de energia
nuclear a partir de la alteracidén
de la estructura del dtomo.

Resultados

Se elabord una unidad diddactica titulada "Un nanomundo por conocer", en la cual se tuvieron en cuenta
aspectos didacticos, historicos, epistemoldgicos y tecnoldgicos para el desarrollo de conceptos
fundamentales sobre nanotecnologia; caracterizada por incorporar experiencias de aula donde convergen el
arte, lamatematica, la historia, la tecnologia y la biologia. Adicional la planeacién de la estrategia didactica estd
fundamentada para el desarrollo del aprendizaje individual y colectivo en donde se contempla una previa
contextualizacion que incluye caracterizacion de la muestra a la que se dirige, los objetivos de la unidad, asi
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como las competencias conceptuales, procedimentales, comunicativas y actitudinales asociadas a la misma
(Garcia-Martinez, Hernandez, et al., 2018).

Como se ha venido mencionando, la seleccién de contenidos surgié a partir del disefio de mapa de disefio
curricular el cual se encuentra resumido en la Tabla 1y de la elaboracién de la primera parte de la unidad
didactica denominada como contexto de la misma; lo anterior permite determinar de forma coherente y
secuencial el disefio didactico, sin embargo, los elementos considerados para disefio expuestos hasta el
momento se complementaron y fortalecieron con el desarrollo de habilidades digitales. Estas se interpretan
como recursos para la apropiacion del uso de diferentes medios tecnolégicos que promueven nuevas formas
de ensefanzay aprendizaje, ademds de que fortalecen la comunicacién efectiva y ordenada (OCDE, 2010).

Como parte del disefio didactico, cada una de las seis actividades propuestas cuentan con instrumentos que
permiten al docente que aplica, la recoleccién de la informacién mediante diferentes formatos como
resimenes, cuestionarios, textos explicativos y argumentativos, disefio de graficos, juegos de rol,
exposiciones, reportes de laboratorio y solucién de problemas en diferentes contextos. A continuacién, se
presenta una descripcidn de los instrumentos relacionados a las actividades con su respectivo objetivo.

Actividad 1"Un gran viaje diminuto"

La actividad inicial se divide en dos momentos, primero se pretende realizar una exploracién de ideas previas
sobre la materia y sus propiedades extrinsecas e intrinsecas; en un segundo momento y con ayuda de
herramientas digitales que facilitan la actividad al ser un recurso visual, se plantea la idea de realizar un viaje sin
salir del aula de clase, en donde es el docente quien guia al estudiante por nuevas percepciones antes no
contempladas, como las comparaciones entre el mundo macro al mundo micro y finalmente el mundo nano,
mediante analogias que le resultan familiares al estudiante, como la idea de tener un traje con la capacidad de
aumentar y reducir su longitud para poder llegar medidas nanométricas. Se realizan cuatro viajes, cada uno
con ejemplos que facilitan el entendimiento de las escalas, acompafiado de ejercicios practicos con los que el
estudiante puede reforzar sus conocimientos sobre conversion de unidades.

El material que los estudiantes entregan al finalizar la actividad corresponde a un reporte en formato bitdcora
que contiene los ejemplos, ejercicios, reflexiones y dibujos asociados a lo visto en clase; se sugiere el uso de
ordenadores graficos lo cuales permiten organizar y expresar informacién de forma esquematica a través de
la relacién de conceptos (Terdan & Apolo 2015), en donde se relacionan el saber-saber y saber-hacer,
impulsando el aprendizaje significativo y el desarrollo de las habilidades cognitivo-lingtiisticas describir y
resumir.

Actividad 2 "El tamafio siimporta"

Con la finalidad de familiarizar a los estudiantes con los "efectos del tamafo" y el nuevo abanico de
propiedades que llegan consigo para su aplicacion en nuevas tecnologias, se disefia una actividad que integra
un cuestionario relacionado con los nuevos conceptos sobre nanotecnologia, el cual serd utilizado como
estrategia didactica para motivar a los estudiantes a participar en equipo, con el objetivo de ganar todas las
piezas de un rompecabezas que revelan una imagen alusiva a las aplicaciones de la nanotecnologia en la
actualidad; en cuanto a la metodologia de aplicacién se emplean herramientas TIC que facilitan el proceso de
participacidon y motivacion.

Se busca que los estudiantes estén en constante interaccidn durante la clase de naturaleza tedrica, mediante

preguntas orientadoras para abordar el efecto del tamafio en las propiedades de la materia y como esta puede
ser explicada desde la mecdnica cuantica.
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Al finalizar la sesidn se busca que cada grupo discuta la relacién de la imagen que descubrieron, con respecto a
los seis efectos del tamafio abordados durante la sesién, para compartir con el resto de la clase las
conclusiones a las que llegaron; de igual forma cada grupo debe entregar de manera escrita un texto
explicativo en donde se manifiesten las razones discutidas de forma grupal y que explican laimagen con un
lenguaje cientifico acorde al tema trabajado.

Actividad 3 "Al borde del mundo"

La justificacién de esta actividad consiste en hacer énfasis sobre la causa por la cual las propiedades de la
materia dependen del tamafio, de tal modo que se propone una experiencia de laboratorio que hace énfasis
en la relacién superficie-volumen de la materia y cémo este factor influye en el cambio de sus propiedades
Opticas, magnéticas, mecanicas, eléctricas y reactivas ya vistas en la clase anterior.

La idea clave de esta sesidn es que los efectos que podemos conseguir con materiales Unicamente entre el
rango de 12100 nm, es a causa de la variacion de la propiedad de la superficie, es decir, que ya no solo el tamafio
es el que me permite conseguir nuevas propiedades, sino que también entran otras variables a tener en cuenta
como laformay porosidad del objeto que se quiera manipular.

Mediante esta actividad el estudiante puede afianzar el conocimiento que hasta el momento se ha abordado,
mediante una experiencia practica con herramientas sencillas pero légicas, para abordar con mayor claridad la
relevancia de la relacién superficie-volumen en nanoparticulas y como este factor incide en el cambio de
propiedades que son aplicadas mediante la nanotecnologia.

Adicionalmente se busca acercar a los estudiantes a la accidn cientifica desde otros puntos de vista, como el
arte e interpretaciones de la misma mediante la observacidn, creacién de gréficos, calculos sencillos y
escritura de las reflexiones que surgen alrededor de la actividad.

El informe de laboratorio que los estudiantes entregan al finalizar la actividad tiene un formato definido y
especificado en los anexos de la unidad didactica, en el que se evaltda de forma individual, la organizacién de
los graficos, dibujos y texto con las reflexiones finales que incluyen las cuatro fases del laboratorio abordadas,
integrando conocimientos previos y los abordados en esta clase, lo cual permite al estudiante reconocer los
modelos conceptuales construidos, a partir de la reflexidon y determinacién de las conclusiones sobre los
nuevos aprendizajes.

Actividad 4 ";En que se parece un artesano y un cientifico?"

Mediante esta actividad de aplicacién se aborda la naturaleza de las ciencias desde la recreacién de
acontecimientos histdricos, donde son protagonistas los primeros artesanos/cientificos que manipularon la
materia a nanoescala sin siquiera saberlo y crearon piezas con propiedades increibles gracias a la presencia de
algun tipo de nanomaterial en su composicién.

De esta forma, el estudiante tiene la oportunidad de acercarse a la ciencia emulando situaciones reales como
la sintesis de nanomateriales por azar, a base de ensayos con aciertos y errores, obteniendo propiedades
dificiles de comprender para los artesanos que los fabricaron; en ese orden de ideas esta actividad permite
comparar las diferentes formas de trabajo de artesanos y cientificos, mostrando el contexto real de la labor
cientifica detras de las nociones de ciencia ya establecidas.
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Adicional, través de herramientas como la exposicidn, el alumno desarrolla el pensamiento critico, a través de
un conjunto de procesos cognitivos superiores y complejos como: investigar, analizar, sintetizar, resolver
problemas y tomar decisiones (Castro, 2017).

Porlo que, parala evaluacién de la actividad serd tenido en cuenta la creacién de unailustracién que redinalas
ideas representativas del descubrimiento histdrico y su relacién con los nanomateriales de los cuales tenemos
mayor comprension en la actualidad; asi como la organizacién de la informacidn e interpretacion de la misma
para ser expuesta frente al resto de la clase cumpliendo el rol de historiadores para compartir sus
descubrimientos con sus compaferos.

Actividad 5 "Foro anual de innovacién y sociedad"

En esta quinta actividad se traen a discusidn las ventajas y desventajas que han llegado con la implementacidén
de la nanotecnologia en nuestra cotidianidad durante la dGltima década; en cuanto a su metodologia de
aplicacién se propone un debate en donde el docente se encarga de asignar a determinado grupo de
estudiantes una de las cuatro posturas a defender, entre las cuales se encuentran: los politicos, cientificos e
ingenieros ambientales, empresarios y especialistas en ciencias sociales. A partir de cada una de las posturas
que deben asumir los estudiantes, realizan una consulta previa y preparan una serie de argumentos que
podran exponer desde su punto de vista, ya sea a favor o en contra, con el propdsito de llegar los acuerdos mas
convenientes que den solucién a los cuatro puntos de la agenda definidos como:

«Fondos para la investigacion cientifica

+Salud y medio ambiente: Toxicidad de nanoparticulas

*Acceso equitativo alatecnologia

*Regulacién enventade productos

La actividad busca propiciar un espacio y situacidon donde los estudiantes expongan sus opiniones, objeciones
o puntos de vista desde diferentes perspectivas con el fin de profundizar en las implicaciones que tienen los
avances nanotecnoldgicos en nuestro entorno, incorporando la perspectiva social en el conocimiento sobre
nanotecnologia.

De igual forma la actividad toma coherencia en la medida que los estudiantes toman en cuenta el rol que les
corresponde para abordar las diferentes problemdticas que convocan el foro y entendiendo la argumentacion
como el aporte de razones que son utilizadas para defender una opinidén o punto de vista, con el fin de refutar o
apoyar unaidea.

Actividad 6 ""Scape room - misién mario"

Al ser una actividad de aplicacién y cierre de la unidad diddctica se busca que los estudiantes puedan plasmar lo
aprendido hasta el momento y aplicarlo a diferentes contextos relacionados con las aplicaciones de la
nanociencia; es por tal razén que se integran todos los conceptos abordados en clase mediante una serie de
retos que deben cumplir para avanzar dentro un scape-game.

Mediante esta herramienta el profesor podra evaluar los avances alcanzados por los estudiantes, asi como la
puesta en practica de sus modelos de interpretacidn construidos, mediante el trabajo en equipo, la resolucién
de problemas, la discusion de problematicas sociales y éticas detras de la ciencia, la creatividad y creacion de
propuestas que a su vez deben ser compartidas con el resto de la clase. Este tipo de actividades retadoras para
el estudiante que ademas implican la resolucidn de problemas, permiten poner a prueba las habilidades de los
estudiantes para identificar un problema y generar soluciones, lo que por su parte genera evidencia del
desarrollo del pensamiento critico en la autoevaluacién y autorregulacién Jessup et al., (2000).
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Se evaluar3d el trabajo en equipo, la resolucién de problemas, la creatividad en propuestas como la creacidén del
héroe o villano, la habilidad comunicativa de sus ideas frente a sus compafieros de clase, la organizacion y
presentacion de los apuntes tomados durante toda la actividad como prueba de su participacién individual.
Paralo anterior los estudiantes deben tener en cuenta las actividades y laboratorio realizados en clase, con el
fin de integra los conceptos vistos sobre nanotecnologia y dar solucidn a cada misién que se propone en el
videojuego.

La manera en que se evidencia la autorregulacion del proceso de aprendizaje alcanzado hasta este momento,
es mediante la propuesta de un disefio original que integra nanomateriales, manipulacidn de propiedades de
la materia a nanoescala tomando como referencia algunas de las aplicaciones de la nanotecnologia en la
cotidianidad o descubiertas por nuestros ancestros, para explicar su creacion mediante un fundamento
cientifico que da origen a los poderes de su héroe o villano desde la nanotecnologia.

Toma herramientas como las del foro nacional de nanotecnologia y sociedad para reflexionar sobre el uso de
nanoparticulas de éxido de zinc en cosméticos y escribe una postura con respecto a la misma, tomando como
referente los diferentes puntos de vista que pueden converger (politicos, empresas, consumidores,
investigadores).

Todo lo anterior mediante una TIC familiar y motivante para los estudiantes como lo son los video juegos ya
que como lo menciona Meiner, (2006) generan aprendizaje de manera implicita, mediando contenidos
tematicos de diversa indole, dando asi una nueva dimensidn a las actividades de aula como una herramienta
eficaz en el proceso de ensefianza y aprendizaje (Abella & Garcia, 2014).

Discusion

Para la evaluacién de la unidad didactica titulada "Un nanomundo por conocer" se tiene en cuenta que
ensefiar, aprender y evaluar son tres procesos inseparables de la practica docente; no puede cambiarse uno
sin modificar los demas (Flérez, 2001, p.109). Los criterios de evaluacion fueron tomados y modificados de
Garcia-Martinez, Herndndez, et al., (2018) con el fin de tener una apreciacion cuantitativa y cualitativa del
disefio de la unidad didactica segun el perfil y experiencia de los dos evaluadores.

Son relevantes dos momentos del proceso evaluativo, en el primero se evallan la estructura general de la
propuesta didactica y su coherencia con respecto a los objetivos planteados, el contexto y su disefio; la
segunda parte de la evaluacidn esta centrada en el disefio de cada una de las actividades su secuenciaciény
relevancia con respecto a los objetivos generales a los que responde la unidad didactica; en la Figura 4 se ve en
detalle algunos de los criterios que hacen parte de la ribrica de evaluacidn.

Mediante este ejercicio se pretende mostrar la pertinencia de la metodologia de disefio utilizada, que
pretende integrar de manera ldgica, pertinente y justificada, actividades de aula en la propuesta de una
estrategia diddctica para la ensefianza de fundamentos sobre nanotecnologia, a estudiantes de secundaria
como parte del curriculo de quimica.? En la tabla 4 se muestran las valoraciones cuantitativas de los dos
evaluadores para cada una de las seis actividades disefadas.
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Figura4
Aspectosdelarubrica de evaluacién de la unidad diddctica "Un nanomundo por conocer™.
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VALORACION CUANTITATIVA

Aspectoa

evaluar Actividad1  Actividad 2 Actividad3  Actividad 4 Actividads  Actividad 6
Enunciado 4-4 5-4 5- 5-5 5-5 5-5
Objetivos 5-4 5-4 5-3 5-5 5-5 5-5
Roles 5-4 5-3 5-4 5-5 5-5 5-5
Metodologia 4-4 4-4 5-4 5-5 5-5 5-5
Recursos 5-4 4-4 5-4 5-5 5-5 5-5
Evaluacion 4-4 5-4 4-3 4-5 5-5 4-5
Promedio 4,25 4,2 4,2 4,9 5,0 4,9

La revision por pares permitid recoger informacidn valiosa para mejorar el disefio de la propuesta didactica, asi
como reflexionar sobre aspectos que solo surgen de la aplicacion en el aula de clase, es por tal razén que el
perfil de los evaluadores es acorde al campo investigativo escogido como metodologia de disefio para el
presente trabajo; tratdndose de licenciados en quimica con amplia experiencia en el campo educativo y
estudios especializados en la ensefianza de las ciencias.

Es por esto, que las planeaciones coherentes de experiencias de aula deben contemplar la relacién entre el
desarrollo del pensamiento y la ensefianza de la quimica, acompafiado de actividades que permitan orientar
todo el proceso y generar un marco con ejes estructurales como los dispuestos en el libro de orientaciones
curriculares para el campo de la ciencia y la tecnologia (Garcia-Martinez & Pinilla, 2007).
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Conclusiones

Es importante el avance conseguido por las investigaciones y propuestas didacticas en Latinoamérica que le
apuestan a un disefio centrado en el alumno con una tendencia notoria por estrategias con enfoque CTSA 'y
basadas en el contexto, en su mayoria dirigidas a nivel secundaria, mas sin embargo sigue siendo un reto el
disefio universal con el que son pensadas las experiencias de aula y mds alin sobre la seleccién adecuada de
contenido y el conocimiento del contenido que se debe tener al respecto debido a las dificultades
conceptuales que implican la ensefianza y aprendizaje de nanotecnologia.

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de seguir reflexionando sobre la didactica de las ciencias, en
nuevos escenarios con una amplia proyeccidn que integra todo tipo de herramientas cada vez mas utiles,
creativas y actualizadas segtn el contexto y necesidades antes no consideradas.

La planeacidn, disefio y evaluacién de la estrategia didactica como parte de la practica docente, brindan
herramientas y desarrollo de habilidades metodoldgicas importantes en el ambito investigativo, reflexivo, de
reconstruccion y cualificacién del que hacer docente. Todas ellas recogidas en una estructura fundamentada y
bien definida como la unidad didactica en donde convergen toda clase de aspectos de tipo disciplinar,
metodoldgico, pedagdgico y didactico a tener en cuenta, las cuales pueden ser integradas en un primer
momento mediante la realizacién del mapa de disefio curricular.

Por su parte, la seleccién e integracién de conceptos fundamentales sobre nanotecnologia tomados de
Sakhnini, S., & Blonder, R. (2016) (efectos del tamafio, fisica cudntica, relacién superficie-volumen y
propiedades intrinsecas de la materia) como eje transversal para la ensefianza de la quimica a estudiantes de
grado decimo; que para este trabajo en especifico incorpora temas curriculares sobre estructura atémica,
tiene un amplio abanico de oportunidades que pueden ser llevadas al aula de clase como propuesta
innovadora y motivante; que promete generar buenos resultados en el desarrollo de habilidades cognitivo-
linglisticas y actitudes frente a las ciencias, siempre y cuando se acompafie de una estrategia didactica que
responda a competencias e ideas clave acordes a lo que se quiere desarrollar.

Como parte del disefio didactico, la oportuna secuenciacién y caracterizacién de las actividades permitié tener
claridad sobre las competencias que se querian realizar y el tipo de actividades (exploracidn, introduccion de
conceptos, sintesis y aplicacion) que mejor se acoplan al proceso de ensefianza y aprendizaje; por lo que se
resalta la correcta secuenciacién de las seis actividades al mantener un hilo conductor acorde a la complejidad
de cada actividad, en especial las actividades 4, sobre juego de roles en la exposicidon de descubrimientos
histdricos en relaciona a nanomateriales; la actividad 5, en donde se lleva a cabo el foro anual de innovaciény
sociedad y la actividad 6, en la que deben aplicar todo lo abordado durante la unidad didactica para solucionar
los retos de una OVA disefiada con tematica de videojuego; ya que integran de forma arménica todos los
aspectos que deben ser tenidos en cuenta para el disefio de la unidad didactica.

Con lo anterior enunciado, es posible afirmar que la estrategia didactica con incorporacién de instrumentos
TIC puede potenciar la ensefianza-aprendizaje de conceptos fundamentales sobre nanotecnologia y el
desarrollo paulatino de habilidades cognitivo-linglisticas generando destrezas para realizar las tareas de
procesos cognitivos de alto orden ademas de facilitar la adquisicién de conocimiento, alfabetizacidn cientifica
y utilizarlos posteriormente en otros contextos; permitiendo al estudiante un rol activo en la construccidn de
nuevos modelos conceptuales y representativos sobre las ciencias, a través del analisis y relacion de
fenédmenos de su vida cotidiana y los avances cientificos y tecnoldgicos.
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