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Resumen ()

El objetivo de la investigacidn fue socializar los conceptos, aplicaciones y beneficios de la nanotecnologia
entre personal educador de las diferentes provincias de Costa Rica, para incrementar su aceptacion y
difusion del tema a los nifios y nifias de educacion primaria. Se realizé una convocatoria para seleccionar a
sujetos educadores de distintas zonas del pais. Se impartieron 5 talleres de capacitacién en las siguientes
localidades: Turrialba, Cahuita, Alajuela, Buenos Aires y Nicoya. En estos se abordaron temas fundamentales
de la nanotecnologia y sus aplicaciones, asi como los aportes que se pueden ofrecer desde el punto de vista
educativo. Los talleres se impartieron de manera presencial durante dos dias completos, con exposicion
de charlas, actividades practicas y discusiones. Ademas, se preparé material didactico, como un afiche y un
folleto informativo, y dos videos educativos alusivos a la nanotecnologia. Se logré capacitar a 98 sujetos
educadores, 87 %hombresy 13 % mujeres, de distintas provincias del pais. Los resultados de las evaluaciones
de los talleres fueron buenos, en términos del conocimiento adquirido con un promedio de calificacion de
un 57,30 %, comparado con un 5,10 % alcanzado antes de iniciar la capacitacién. Este proyecto, contribuyé
a fortalecer el conocimiento de los educadores sobre la nanotecnologia y sus aplicaciones; ademas, se
dieron a conocer proyectos de investigacién nacionales e internacionales relativos a la nanotecnologia. Lo
anterior permitird que los educadores sean capaces de transmitir los nuevos conocimientos a la poblacién
estudiantil, y se conviertan en multiplicadores del conocimiento.

Palabras clave: Nanotecnologia; nanociencia; ensefianza; educacion primaria; material didactico;
divulgacion cientifica; conocimiento
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Abstract

The objective of the research was to disseminate nanotechnology concepts, applications, and benefits
among educators from different Costa Rican provinces to increase their acceptance and dissemination of the
subject to elementary students. Teachers from different areas of the country were called to participate. Five
training workshops were held inTurrialba, Cahuita, Alajuela, Buenos Aires, and Nicoya covering fundamental
nanotechnology concepts and applications, as well as the contributions offered from an educational point
of view. The workshops were held in person two full days including talks, practical activities, and discussions.
In addition, educational materials were prepared, such as a poster and an information brochure, and two
educational videos on nanotechnology. A total of 98 teachers, 87% men and 13% women, from different
provinces were trained. Workshop evaluations were positive in terms of the knowledge acquired with an
average of 57.30%, compared to 5.10% before starting the training. This project contributed to strengthen
teachers' knowledge about nanotechnology and its applications. In addition, national and international
nanotechnology research projects were made known. The above will help teachers disseminate new
knowledge to the student population, thus becoming knowledge multipliers.

Keywords: nanotechnology; nanoscience; teaching; primary education; teaching material; scientific
dissemination; knowledge

Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo socializar os conceitos, aplicacdes e beneficios da nanotecnologia entre
os educadores dos diferentes municipios da Costa Rica, para aumentar a aceitagdo e difusdo do tema nos
estudantes do ensino fundamental. Foi realizada uma convocatdria para escolher sujeitos educadores de
distintas zonas do pais. Foram ministradas 5 oficinas de capacitagdo nas sequintes localidades: Turrialba,
Cahuita, Alajuela, Buenos Aires e Nicoya. Foram abordados temas fundamentais da nanotecnologia e suas
aplicagdes, assim comoas contribuicdes que podem serdadas desde o ponto de vista educativo. Essas oficinas
foram ministradas presencialmente durante dois dias completos, com exposicéo de palestras, atividades
préticas e discussoes. Além disso, foi preparado material didatico, como um cartaz e um folheto informativo,
e dois videos educativos alusivos a nanotecnologia. Foi possivel capacitar 98 sujeitos educadores, 87 %
homens e 13 % mulheres, de distintos municipios do pais. Os resultados das avaliacdes das oficinas foram
bons, em termos do conhecimento adquirido com uma média de nota de 57,30 %, comparado aos 5,10
% alcancados antes de iniciar a capacitacdo. Este projeto contribuiu para a consolidacdo do conhecimento
dos educadores sobre a nanotecnologia e suas aplicacdes; além disso, divulgaram projetos de pesquisas
nacionais e internacionais relativos a nanotecnologia. Isso permitira que os educadores sejam capazes
de transmitir os novos conhecimentos a populacéo estudantil e de se transformar em multiplicadores do
conhecimento.

Palavras-chave: Nanotecnologia; nanociéncia; ensino; ensino fundamental; material didatico;
divulgacdo cientifica; conhecimento

Introduccion que aglutina diferentes publicos (no especia-
lizados y especialistas multidisciplinarios) a
La divulgacion de la ciencia y la tecno- temas especificos. Para ello, es cuestion de

logia representa una forma de comunicacion | repasar y saber explicar de forma sencilla lo
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aparentemente complicado (Garcia, 2015).
En los tultimos afios, la nanociencia y la na-
notecnologia han adquirido mucha relevan-
cia en los ambitos de la investigacion, la di-
vulgacion y la educacion cientifica, debido a
las numerosos investigaciones y desarrollos
que se estan produciendo en diferentes cam-
pos de importancia social, como su uso para
el area de salud mediante el desarrollo de me-
dicamentos de liberacion controlada, ademas
de su uso en la ciencia e ingenieria de ma-
teriales, y la proteccion del medio ambiente,
entre otros (Meinguer Ledesma, 2019).

La ensefianza de la nanotecnologia a
nivel educativo es de suma importancia, ya
que orienta los avances que genera la cien-
cia en este campo y fomenta las vocaciones
cientificas (Castellini et al., 2007). Su en-
foque nos permite mostrar la amplitud de
aplicaciones cientificas y tecnoldgicas en
el area de la nanotecnologia en nuestra vida
diaria, sin embargo, su ensefianza requiere
estrategias que faciliten su difusion, desde
la formacion de los educadores, el uso de
vocabulario de facil aceptacion y la utiliza-
cion de métodos practicos, conferencias in-
terdisciplinarias de las diferentes areas de la
nanotecnologia, asi como sus diversas apli-
caciones y posibles conflictos asociados.

Para la década de los afios noventa,
muchos paises comenzaron a desarrollar
acciones de divulgacion sobre la nanocien-
cia y la nanotecnologia, lo cual les permitio
contar con estrategias nacionales o regio-
nales; asimismo, algunos paises empezaron
a incorporar en los programas educativos
de ciencias, en los niveles de primaria y
secundaria, temas que incluyen conceptos
y generalidades de la nanociencia y la na-
notecnologia (Hsiao-Ping & Enyi, 2020).
Esto, unido a la formacion especializada en
los niveles de pregrado y posgrado univer-
sitario, ha permitido ir creando una cierta
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cultura en algunos sectores de la poblacion
(Tutor et al.,2015). Ademas, diversas inves-
tigaciones se han realizado indicando como
introducir la nanotecnologia a estudiantes
en los niveles de primaria y secundaria con
buenos resultados en el aprendizaje (Hsiao-
Ping & Enyi, 2020; Mandrikas et al., 2019;
Nandiyanto et al., 2018).

No obstante, en Iberoamérica, en ge-
neral, no existe una proyeccion oficial por
parte de los Ministerios de Educacion loca-
les en cuanto a la inclusiéon de contenidos
de nanotecnologia en asignaturas de los ci-
clos de primaria y secundaria. Otro de los
aspectos analizados tiene que ver con los
materiales didacticos disefiados para estos
niveles educativos. Muchas de las técni-
cas educativas que se utilizan actualmente
dejan de lado la ensefianza de los métodos
cientificos, sin embargo, con el descubrir y
crear, se despiertan, en quienes educan, ap-
titudes cientificas que les permitan desarro-
llar interés por las ciencias naturales; y de
esta forma incentivar entre sus estudiantes
la vocacion cientifica (Tutor ez al., 2015).

Es un error creer que la ciencia y la
tecnologia son necesarias Unicamente para
las ciencias e ingenierias, ya que el mundo
avanza en el desarrollo de nuevas tecno-
logias. Por tanto, es importante transferir
conocimientos a miembros de las genera-
ciones futuras, y apoyar el desarrollo de
habilidades como: observacion, obtencion
de datos, realizacién de experimentos sen-
cillos y extraccion de conclusiones. Para
llevar a cabo esta transferencia de conoci-
mientos es necesario formar a los educa-
dores de forma dinamica, orientandolos en
la construcciéon de conceptos y en el uso de
estrategias didacticas practicas y tedricas,
y utilizando analogias comparativas con
situaciones cotidianas. Ademads, es preciso
que comprendan las posibilidades asociadas
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a la naturaleza, que puede ser usada como
referencia para el desarrollo de proyectos y
formacion continua (Rodriguez, 2011).
Dada la necesidad e importancia de
difundir sobre la nanociencia y la nanotec-
nologia y capacitar a los educadores de [ y
IT ciclo sobre la utilidad e importancia de
estas areas para la sociedad, se cred el pro-
yecto “Nanoprofesor: conceptualizacion y
difusion de la nanotecnologia para fomentar
la vocacion cientifica en los nifios y nifias de
educacion primaria en Costa Rica” ejecuta-
do por el Laboratorio Nacional de Nanotec-
nologia (LANOTEC) del Centro Nacional
de Alta Tecnologia (CeNAT), apoyado por
el Ministerio de Educacion Publica y finan-
ciado mediante fondos de la Comision Cos-
tarricense de Cooperacion con la UNESCO.
El proyecto tuvo como objetivo socializar
los conceptos, aplicaciones y beneficios de
la nanotecnologia entre educadores de las
diferentes provincias de Costa Rica para in-
crementar su aceptacion y difusion del tema
a los nifos y nifias de educacion primaria a

nivel nacional.

Marco teorico

La nanotecnologia en la educacion
primaria

La nanotecnologia se refiere a la tec-
nologia que estudia la manipulacion y rees-
tructuracion de la materia a nivel atomico
y molecular, con el objetivo de cambiar sus
propiedades y posibilitar aplicaciones inno-
vadoras en diversas areas. La nanotecnolo-
gia involucra el disefio, la produccion y la
aplicacion de sistemas fisicos, quimicos y
bioldgicos en la escala nanométrica, que usa
el nanémetro (nm) como unidad de medi-
da (1 nm = 1x10° m) (ISO/TC 229, 2005).
Los proyectos de investigacion de ciencia
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y tecnologia en nanotecnologia prometen
avances en areas tales como materiales y fa-
bricacion, medicina y atencion médica, ener-
gia, tecnologia de la informacion y seguridad
nacional (Hsiao-Ping & Enyi, 2020). La na-
nociencia y nanotecnologia han sido recono-
cidas como tecnologias emergentes del siglo
XXI (Mandrikas et al., 2020).

Es necesario integrar nueva tecnolo-
gia en la educacion o el plan de estudios de
Iy II ciclo para ayudar al estudiantado a de-
sarrollar sus habilidades y mejorar su curio-
sidad desde el principio (Xie & Lee, 2012).
Esto puede darle nuevas ideas, y guiarlo a
investigar areas innovadoras, como la nano-
tecnologia. Ademas, para sostener la inves-
tigacion y el desarrollo de la nanotecnologia
en el futuro, muchos paises se han apresu-
rado a inyectar el principio de la nanotec-
nologia en la escuela (Hsiao-Ping & Enyi,
2020; Nandiyanto et al., 2018). Sin embar-
go, un desafio conceptual importante en el
aprendizaje en el area de la nanotecnologia
y la nanociencia es la capacidad estudiantil
para comprender el tamaio real y la escala
de los objetos, asi como para comprender
los principios cientificos que subyacen de la
nanotecnologia y las propiedades tinicas del
material a nanoescala (Muniz & Oliver-Ho-
yo, 2014; Mandrikas et al., 2019). Algunos
estudios previos han demostrado que esto
podria deberse a la falta de conocimiento
por parte del personal docente sobre el tema
de nanotecnologia, a la falta de recursos y
herramientas de aprendizaje y a la caren-
cia de formacidon profesional relacionada
con la enseflanza de la nanotecnologia para
estudiantes (Hingant & Albe, 2010). Por lo
tanto, se requiere una combinacidn entre
profesorado capacitado y métodos de ense-
flanza eficaces para encontrar una forma de
simplificar las complejidades de la nanotec-
nologia (Nandiyanto et al., 2018).
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Educacion primaria en Costa Rica
y sus desafios

Costa Rica es un pais reconocido en
América Latina debido a su liderazgo en
el tema de educacion. Se ha convertido en
el primer pais de la region en alcanzar una
matricula completa a nivel de primaria; ade-
mas, el pais ha adquirido la responsabilidad
de otorgar una educacion de calidad en un
ambiente positivo para toda la poblacion
estudiantil que, poco a poco, se encuentra
completando los 9 afios de educacion basi-
ca. También ha asumido la responsabilidad
de que sus estudiantes adquieran nuevas ha-
bilidades (OCDE, 2017).

Segun el Séptimo Informe del Estado
de la Educacion 2019, presentado por el pro-
grama Estado de la Nacion, muchos de los
centros educativos que imparten ensefianza
primaria no brindan el plan de estudios de
manera completa, lo cual provoca que en la
educacion que reciben los nifios y las nifias
en las aulas exista una gran brecha con las
medidas que exige el Ministerio de Educa-
cion Publica en las reformas curriculares. La
falta de integracion de nuevas metodologias
de aprendizaje da como resultado que la di-
ferencia entre las practicas docentes actua-
les y las metas del pais se vuelva significati-
va. Por otro lado, la mejora en la calidad de
la educacion que debe realizarse en varias
escuelas en zonas rurales del pais es motivo
de preocupacion, debido a los resultados tan
bajos que obtienen sus estudiantes.

Cabe mencionar que, a pesar del au-
mento de la inversion en educacion, la bre-
cha de logros entre nifiez de paises en vias
de desarrollo y los de paises desarrollados
sigue siendo persistentemente alta. Debido
a esto, el sector educativo en Costa Rica ne-
cesita una reforma mas fuerte y mas estraté-
gica para abordar estos retos y asi asegurarse
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de que la educacion siga siendo un motor
para el desarrollo del pais (OCDE, 2017).

La ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM) juegan un papel muy
importante en la prosperidad a largo plazo
de todas las naciones (Comité Nacional de
Ciencias, [NSB, por sus siglas en inglés],
2010). La NSB recomend6 que las oportu-
nidades de STEM para todos los estudian-
tes deberian comenzar desde los grados de
primaria e incluir aprendizaje basado en la
investigacion, colaboracion entre comparfie-
ros y resolucion abierta de problemas del
mundo real (Robinson et al., 2014).

Para Costa Rica uno de los grandes
desafios que tiene es invertir en una refor-
ma educativa que logre incentivar las ha-
bilidades STEAM de manera temprana en
los nifios y nifias, con el propdsito de lograr
mayor insercion en el mercado laboral, ya
que en los ultimos afios el pais ha pasado
por un gran cambio en su economia, debi-
do a una mayor demanda de personal con
alta capacitacion. Cabe mencionar que, en
Costa Rica, la primera experiencia de traba-
jo de STEAM, realizada en el 2016, generd
puentes de crecimiento para el pais, por lo
que a partir del 2019 se incluy0 la estrategia
de educacion STEAM en el Plan Nacional
de Desarrollo e Inversion Publica (PNDIP)
2019-2022.

Metodologia

La investigacion tiene un enfoque mix-
to cuantitativo y cualitativo (Leavy, 2017).
La poblacion de estudio fueron educadores
de I y II ciclo pertenecientes a escuelas par-
ticipantes de la estrategia STEAM (ciencia,
tecnologia, ingenieria, arte y matematicas,
por sus siglas en inglés) de distintas zonas
geograficas de Costa Rica, con una muestra
de 98 educadores. La seleccion de la muestra
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fue de tipo no aleatoria. La seleccion de los
educadores estuvo sujeta a su eleccion por
parte de los asesores regionales de cada zona
geografica donde pertenecia cada escuela
participante, para ello, se realizé una coor-
dinacion que involucro varios departamentos
del Ministerio de Educacion Publica, entre
ellos, el areca de Asesoria Nacional de Cien-
cias del Departamento de Orientacion Edu-
cativa 'y Vocacional; la Direccion de Asuntos
Internacionales y Cooperacion de 1 'y 11 ciclo,
y el Departamento de Orientacion Educati-
va y Vocacional de la Direccion de Vida Es-
tudiantil. En la Tabla 1, se muestran las es-
cuelas seleccionadas por cantén y provincia
donde se impartieron los talleres de capacita-
cion. Dentro de cada escuela sede, asistieron
distintos educadores de otras escuelas de la
misma zona. Se realizaron en total 5 talleres
de capacitacion durante el ano 2019.

La recoleccion de datos se realizd
mediante listas de asistencia y observacion.
Los instrumentos aplicados fueron una
prueba inicial en el primer dia del taller, con
el fin de conocer de manera general las ba-
ses que tenian los profesores sobre el tema
y posteriormente, después de recibir la ca-
pacitacion se aplico la misma prueba con el
fin de valorar el conocimiento obtenido des-
pués de los talleres. Se utiliz6 el programa
estadistico IBM SPSS (version 23.0; SPSS
Inc, Chicago, IL, EEUU) para realizar el
analisis de los resultados. Las preguntas de
evaluacion fueron las siguientes:
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I. (Qué es la nanotecnologia y la
nanociencia?

2. Cite y explique algunas aplicaciones de
la nanotecnologia

3. (Conoce usted algin laboratorio de na-
notecnologia en Costa Rica?

4. Explique alguna investigacion en nano-
tecnologia realizada en Costa Rica

Los talleres de capacitacion fueron de
dos dias completos, y durante cada uno de
los talleres se desarrollaron § charlas dividi-
das en los siguientes temas:

Nanotecnologia en Costa Rica
Introduccioén a la nanotecnologia
Nanotecnologia y salud
Nanotecnologia y alimentos
Nanotecnologia, agricultura y ambiente
Nanotecnologia y mecatronica
Técnicas de caracterizacion de los
nanomateriales

8. Legislacion en nanotecnologia

Nk W=

Los temas de las charlas se eligieron
con base en los siguientes criterios: conceptos
basicos de la nanotecnologia y nanociencia,
principales areas de aplicacion de la nanotec-
nologia, la experiencia en investigacion de
los investigadores del Laboratorio Nacional
de Nanotecnologia (LANOTEC), la interdis-
ciplinariedad y la pertinencia de las charlas
de acuerdo con el programa de ciencias de
primaria del Ministerio de Educacion Publica

Tabla 1. Escuelas por canton y provincia en donde se realizaron los talleres de
capacitacion 2019

Escuela

Cantoén, Provincia

Escuela Mariano Cortés Cortés

Escuela Excelencia Cahuita

Direccion Regional de Educacion Alajuela
Escuela las Lomas

Escuela Leonidas Bricefio

Turrialba, Cartago
Cahuita, Limén

Alajuela, Alajuela
Buenos Aires, Puntarenas
Nicoya, Guanacaste

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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de Costa Rica. Las charlas se desarrollaron
en periodos de 30 a 60 minutos, durante los
cuales se mantuvo constante interaccion en-
tre los educadores y los expositores, median-
te consultas o comentarios de los temas, asi
como evacuacion de dudas que surgieron du-
rante las presentaciones. Las charlas se desa-
rrollaron con base en informacioén obtenida
de articulos cientificos, libros, y la base de
datos de la pagina web http://statnano.com,
para obtener informacion actual del merca-
do existente de productos nanotecnolégicos
a nivel mundial.

Durante las actividades de capacita-
cion, se utilizaron diferentes métodos didac-
ticos para aumentar la tasa de aprendizaje
de los participantes, principalmente, por-
que a través de ellos se dara la difusion de
conocimiento hacia los nifios y nifias. Los
participantes se dividieron en cuatro gru-
pos de trabajo, cada uno guiado por uno de
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los expositores con el objetivo de que cada
grupo realizara una actividad practica dis-
tinta que, posteriormente, fue expuesta a sus
compafieros, creando discusiones durante
las exposiciones. Por otra parte, se desarro-
llaron diferentes actividades practicas, don-
de los participantes lograron observar expe-
rimentos de los temas aprendidos de forma
creativa, dinamica y visual. En la Tabla 2 se
muestran las practicas realizadas.

Por otra parte, se realizé un afiche y
un folleto informativo, tanto en digital como
en fisico. Este material incluy6 informacion
sobre el proyecto, definiciones sobre la nano
escala, la nanotecnologia y sus aplicaciones.
También, se realizaron dos videos informa-
tivos dirigido a nifios y nifios de [ y II ciclo,
que refuerzan la tematica tratada, los cuales
fueron entregados al Ministerio de Educa-
cion Publica para su posterior distribucion a
los diferentes centros educativos.

Tabla 2. Descripcion de las actividades practicas desarrolladas durante los talleres de
capacitacion 2019

Temas de las actividades practicas

Descripcion

Superficies hidrofobicas e hidrofilicas

La practica se realizd a partir de los conceptos de superficies

hidrofilicas e hidrofobicas. Cada grupo realiz6 el mismo
experimento, donde recolectaron materiales del entorno local
(piedras, ramas, hojas, madera) para identificar qué tipo de
propiedades tenian esos materiales (hidrofilicas o hidrofobi-
cas). Posteriormente y guiados por uno de los expositores del
taller, los grupos recibieron aerosoles que tenian la capacidad
de alterar las superficies de los materiales alterando sus propie-
dades hidrofilicas o hidrofobicas.

Noticias nacionales e internacionales sobre  En grupos se asignaron dos noticias de temas sobre apli-

nanotecnologia

caciones de la nanotecnologia en las areas de alimentos,

ambiente, salud y textiles. Cada grupo contd con un espacio

de tiempo para leer las noticias y planear una exposicion o dra-
matizacion sobre el tema asignado. Posteriormente se realizo
retroalimentacion por parte de los otros compaiieros.

]

Usos del Kit comercial “Nano School Box’

A cada grupo se le asign6 una practica experimental haciendo

uso del Kit comercial “Nano School Box”. Se asignaron las
practicas: superficies conductoras, nanoparticulas de ferroflu-
ido magnético, nanoparticulas ignifugas y nanomateriales con
memoria de forma.

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Analisis y resultados

Durante la ejecucion del proyecto se
realizaron 5 talleres de capacitacion con
la participacion de 98 educadores de I y
IT ciclo de las regiones, Huetar Atlantico
(Limoén centro), Chorotega (Nicoya), Pa-
cifico central (Puntarenas), Brunca (Bue-
nos Aires) y Central (Alajuela, Cartago).
En la Figura 1 se observa el porcentaje de
educadores capacitados por provincia y por
género. En total se capacitaron un 87 % de
mujeres y un 13 % de hombres. Lo anterior
confirma lo divulgado por el sexto informe
del Estado de la Educacion, del Programa
Estado de la Nacion 2017, donde se indica
que, segun el Ministerio de Educacién Pua-
blica, para I y Il ciclo en el afio 2016 habia
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47 301 funcionarios asignados, de los cua-
les el 76,8 % corresponde a mujeres.

Hombres

W Mujeres
100

80
60

40

provinciay por género

20

Porcentaje de educadores capacitados por

Cartago Limén Alajuela  Puntarenas Guanacaste

Provincia

Figura 1. Numero total de educadores por

género que participaron de los 5 talleres.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Ademas, en la Tabla 3 se muestra
el namero de escuelas por canton y por

Tabla 3. Numero de escuelas por canton y provincia y numero de educadores de primer y segundo
ciclo en la Educacion General Basica, que recibieron los talleres de capacitacion 2019

Gabriela Montes de Oca-Vasquez

Escuela Numero de educadores Canton Provincia
Escuela Mariano Cortés Cortés 6
Escuela Rodolfo Herzog 5 .
Escuela La Margoth 5 Turrialba Cartago
Escuela Jenaro B 4
Escuela Excelencia Estrada 4 Matina
Escuela Los Lirios 4 Limon Limon
Escuela 28 millas 5 Matina
Escuela Excelencia Cahuita 3 Cahuita
Escuela Juan Rafael Meofio 4 Alajuela
Escuela Poasito 5 Poas Alajuela
Escuela Central de Atenas 4 Atenas
DREA 4 Alajuela
Escuela Rincon Chiquito 4 Alajuela
Escuela Concepcion 5
Escuela Juan Rafael Mora Porras 5
Escuela Las Lomas 4 Buenos Aires Puntarenas
DREGT 3
Escuela Changuena 3
Escuela Leon Cortés Castro 4 Nicoya
Escuela Victoriano Mena 4 Hojancha Guanacaste
Escuela Leonidas Bricefio 8 Nicoya
Escuela El Portal 4 Nicoya
Total 98
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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provincia y el nimero de educadores de pri-
mero y segundo ciclo de la Educacion Ge-
neral Basica, que recibieron los talleres de
capacitacion. Es importante mencionar que
los educadores que asistieron por zona eran
procedentes de diferentes escuelas. Cabe
recalcar que Alajuela fue la provincia que
presentd mas asistencia de educadores de
diversas escuelas de la zona, con un 23 %
de la cantidad total de los participantes, y
fue la Escuela Lednidas Bricefio de Nicoya,
la que tuvo la mayor cantidad de educado-
res asistentes, para un total de 8 de los 98
educadores participantes. Por el contrario,
Limon fue la provincia en donde se conto
con la menor asistencia (18 % del total), a
pesar de que la convocatoria se realiz6 para
la misma cantidad de personas.

Asimismo, como parte de las técnicas
de aprendizaje, durante los talleres se realiza-
ron demostraciones practicas sobre diferen-
tes temas de nanotecnologia, como practicas
para comprender sobre el efecto loto, super-
ficies conductoras, nanoparticulas de ferro-
fluido magnético, nanoparticulas ignifugas
y nanomateriales con
memoria de forma. Du-
rante esta actividad, los
educadores, distribuidos
en grupos de trabajo,
tuvieron la oportunidad
de exponer a todos los
participantes una de las
practicas  aprendidas,
Como resultado se ob-
servo que fueron capa-
ces de explicar de una
manera muy llamativa
y sencilla, las practicas
asignadas a cada gru-
po, ya que la mayoria
de los grupos realizaron
dramatizaciones  que

T 8
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explicaban alguna aplicacion de la nano-
tecnologia. Para las capacitaciones, usamos
ideas apropiadas para los educadores de [ y
IT ciclo como "tamaio y escala", "propieda-
des que dependen del tamafio" y temas mas
cercanos a la vida cotidiana como el uso de
los nanomateriales en la medicina, textiles,
medio ambiente, agricultura, construccion,
cosméticos, alimentos y electronica.

Asi mismo, se desarrollo un afiche in-
formativo dirigido a nifios y nifias de [ y II
ciclo y un folleto informativo (ver Figura 2)
para que los educadores tuvieran informa-
cion de referencia y apoyo sobre qué es la
nanotecnologia y sus aplicaciones, los cuales
se encuentran disponibles en la pagina web:
http://doi.org/10.5281/zenodo.4768447.
Ademas, se generaron dos videos educativos
dirigidos a los nifios y nifias de I y II ciclo.
El primer video consistidé en la definicion
de qué es la nanoescala o un nanémetro y el
segundo en qué es la nanotecnologia y sus
aplicaciones. Los videos se subieron y estan
disponibles en la pagina web del LANOTEC
(https://lanotec.cenat.ac.cr).

3

LANOTEC

Figura 2. (a) Afiche informativo desarrollado sobre qué es
la nanoescala y nanotecnologia y (b) folleto informativo
desarrollado sobre las aplicaciones de la nanotecnologia.
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Los comentarios expresados por al-
gunos de los educadores de secundaria que
participaron en los talleres del proyecto
“Nanoprofesor” se muestran en la Figura 3.
Los educadores mostraron una gran satis-
faccion por las charlas recibidas.

En términos generales, los resultados
de las evaluaciones de los talleres fueron
buenos, en términos del conocimiento ad-
quirido durante los dos dias de capacitacion,
con un promedio de calificacion de un 57,30
%, comparado con un 5,10 % alcanzado an-
tes de iniciar la capacitacion (ver Figura 4),
por lo cual llegamos a la conclusion de que
los educadores comprendieron conceptos
basicos relacionados con la nanotecnolo-
gia y nanociencia y sus aplicaciones. Estos
logros pueden atribuirse al hecho de que
los talleres de capacitacion incluyeron una
amplia gama de actividades como experi-
mentos practicos, discusiones, lectura de
noticias con aplicaciones de la nanotecno-
logia y charlas de capacitacion. Este estu-
dio muestra la necesidad de una mayor for-
macioén de los educadores en nanociencia y
nanotecnologia, para aumentar su nivel de
conciencia y conocimiento y asegurar su
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preparacion para la ensenanza de este tema,
lo cual ha sido reportado de manera simi-
lar por otros estudios (Ipek ez al., 2020). Es
fundamental la formacién de los educadores
en estos temas de ciencia y tecnologia, con
el fin de que puedan incentivar a los estu-
diantes en carreras STEAM, pero para ello
poder deben transmitir las materias STEAM
como de una manera creativa y emocionan-
te desde su primera introduccion, esto para
poder lograr una nueva generacion de cien-
tificos e ingenieros calificados y necesarios
para el rapido progreso de la nanotecnolo-
gia en el mundo (Winkelmann & Bhushan,
2017). Ademas, para lograr estos resultados
se requiere que los docentes y los investiga-
dores en educacion disefien planes de estu-
dio y programas que demuestren la natura-
leza interdisciplinaria de la nanotecnologia
(Winkelmann & Bhushan, 2017). Sin em-
bargo, preparar a los docentes para pasar a
la ensefianza interdisciplinaria sigue siendo
un desafio importante en la actualidad y los
profesores necesitan desarrollar tanto habi-
lidades como actitudes hacia la ensefianza
interdisciplinaria (Al Salami et al., 2017).

“...un gran aprendizaje de los conocimientos que nos transfirieron, para ampliar habilidades
y llevarlos a la practica en el campo de la educacion primaria...”

“...Me encanté las charlas, muy interesantes, y me ayudan a motivar a mis alumnos...”
“...excelente clrso de capacitacién... Gracias...”

“...excelente taller, estoy muy satisfecho por el aprendizaje adquirido, por estas personas
que cada dia investigan para trasmitir conocimiento...”

“...Como educadores, es necesario que mantengamos un conocimiento actualizado en un
tema como la nanotecnologia, ya que tiene muchas aplicaciones para la vida...”

“...definitivamente un gran aprendizaje. Gracias. Felicitaciones...”

Figura 3. Comentarios expresados por algunos de los participantes en el proyecto
“Nanoprofesor: conceptualizacion y difusion de la Nanotecnologia para fomentar la
vocacion cientifica en los nifios y nifias de educacion primaria en Costa Rica”.
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M Evaluacion inicial

100/ W Evaluacién final

80

60

inicial y final

40

Promedio de notas en porcentaje de la evaluacion

Cartago Limén Alajuela  Puntarenas Guanacaste

Provincia

Figura 4. Promedio de notas en porcentaje
de la evaluacion inicial y final de los
educadores participantes por provincia.
Los datos se muestran como promedio +

un error estandar.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Conclusiones

La formacion de los educadores es
uno de los temas mas importantes que se
deben abordar para poder tener personal
capacitado en 4reas de ciencia y tecnolo-
gia, capaz de transmitir su conocimiento de
manera atractiva y de facil entendimiento a
sus estudiantes. En este estudio realizamos
talleres de capacitacion en diferentes escue-
las de las distintas provincias de Costa Rica,
utilizando métodos de aprendizaje que in-
cluyeron charlas, practicas de laboratorio,
discusiones grupales y videos. Los temas
se abordaron desde una perspectiva inter-
disciplinaria, con base en el conocimiento
y experiencia de profesionales en las dreas
de quimica, biologia, biotecnologia, inge-
nieria de materiales, ingenieria quimica y
mecatronica; lo anterior permitié crear un
enfoque holistico para explicar sobre na-
nociencia y nanotecnologia y sus diversas
aplicaciones.

El abordaje propuesto para los talleres
fue satisfactorio, basado en la opinién de los
profesores; se cumplio, asi, el objetivo de la
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divulgacion de los conceptos de nanotecno-
logia y sus aplicaciones entre los educado-
res. Se considera exitosa la mecanica utili-
zada para las charlas, actividades y material
de apoyo, pues, al final de los talleres, los
educadores demostraron una mejoria en la
definicion de nanotecnologia, sus aplicacio-
nes y lograron explicar investigaciones rea-
lizadas a nivel nacional e internacional.

El aprendizaje por parte de los pro-
fesores se ve reflejado también en el alto
interés que mostraron en los proyectos pre-
sentados relacionados con nanotecnologia y
sus aplicaciones a nivel nacional e interna-
cional, dados durante las charlas. Esta posi-
tiva recepcion por parte de los educadores
determina su capacidad para convertirse en
multiplicadores del conocimiento adquirido

durante los talleres.
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UNESCO, proyecto “Nanoprofesor: con-
ceptualizacion y difusion de la Nanotecno-
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