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Resumen

En el presente articulo se exponen algunas ideas y reflexiones
sobre la formacion en Nanotecnologia en sentido general, asi como
algunos ejemplos de iniciativas desarrolladas por algunos paises.
Un analisis particularizado se realiza respecto a la situacion de la
formacion en Nanotecnologia en algunos paises de la Region
Iberoamericana; en este analisis se presentan los logros y las
dificultades actuales, las iniciativas que se llevan a cabo y que
puntos débiles deben ser considerados y mejorados.
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Abstract

This paper presents some thoughts and reflections regarding
training in nanotechnology in general, as well as a few examples
of initiatives undertaken by some countries. A specific analysis is
done about the situation of training in Nanotechnology in some
countries in the Iberoamerican Region; in this analysis the
successes and current difficulties are presented, as well as
initiatives that are conducted and weak points must be considered
and improved.
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Introduccion

En articulos anteriores [1,2] se menciond que en la actualidad es de
conocimiento generalizado que el fomento de la asimilacion de contenidos
de la Nanociencia y la Nanotecnologia involucra actuaciones en el ambito
de la divulgacién, y de la formacién reglada, también denominada
educacion formal, en escuelas y universidades. Y estos procesos de
divulgacion y educacién formal en Nanociencia y en Nanotecnologia
(Nanotecnologia en sentido amplio) han sido fundamentados debido a
diferentes tipos de razones [2]: Razones Cientificas y Tecnologicas;
Razones Comerciales y Empresariales; y Razones Sociales

La divulgacion de la Nanotecnologia, representa un conjunto de actividades
que interpretan y harian accesible el conocimiento cientifico y tecnoldgico
de estas ramas del saber al publico general [2]. O sea todas aquellas labores
que llevan el conocimiento cientifico y tecnolégico a las personas
interesadas en entender o informarse de ese tipo de conocimiento. La
divulgacion pone su interés no s6lo en los descubrimientos cientificos del
momento, sino también en teorias mas o menos bien establecidas o
aceptadas socialmente e incluso en campos del conocimiento cientifico en
general, y de la Nanotecnologia en particular [2-4].

Sin embargo, otro aspecto es la formacidon en Nanotecnologia. Se sabe que
una buena formacion cientifica es importante para todos, y no solo para los
que vayan a seguir una profesion tecnoldgica o cientifica. La ciencia y la
tecnologia estan en todas partes y descubrir de qué modo interviene en
nuestra vida diaria puede proporcionar una base excelente para el posterior
desarrollo exitoso en la vida. La creencia de que la ciencia y la tecnologia
solo son necesarias para los cientificos e ingenieros es erréonea en el mundo
actual basado en las tecnologias avanzadas [5]. En la actualidad, a nivel no
universitario, una adecuada formacion en Nanotecnologia es fundamental
para todos los alumnos, cualquiera sea su condicion sociocultural, aptitud,
interés, capacidad y proyeccion pre-profesional futura u orientacion
vocacional. Y con mds razén aun se justifica la necesidad de una soélida
formacion, diferenciada, en Nanociencia y Nanotecnologia a niveles
universitarios de grado y postgrado.

Sobre este tema de la educaciéon formal en Nanotecnologia, o
“nanoformacion”, se dedica el presente articulo.
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Formacién en Nanotecnologia

Es pertinente consensuar los términos en que se referira, en el contexto del
presente articulo, el término formacion. Se entenderd por formacién a la
formacion reglada que se desarrolla en ambitos educacionales de ensefianza
media y/o universitaria. En términos ampliamente conocidos, se esta
refiriendo a la educacién reglada que puede definirse como “el proceso de
educacion integral correlacionado que abarca desde la educacion primaria
hasta la educacion secundaria y la educacion superior, y que conlleva una
intencion deliberada y sistemdtica que se concretiza en un curriculo oficial,
aplicado con definidos calendario y horario” [6]. De acuerdo con estas
definiciones se entiende entonces a la divulgaciéon como un proceso de
educacion no formal [7].

En este sentido la formacién, como educacion formal, puede ser clasificada

en:

e Formacion infantil

e Formacion Primaria

e Formacién Secundaria (Media), (ensefianza secundaria obligatoria y
bachillerato)

e Formacion Superior (de grado y de postgrado)

En formacion primaria se han desarrollado algunas iniciativas de
nanoformacion que, aun cuando se realizan en horarios escolares, estin
mas cercanas a acciones de educacion no formal o divulgacién cientifica,
que a acciones tipicas de formacion [ver fig.1(a)]

Sin embargo a nivel de formacidn secundaria la experiencia e iniciativas se
han ido extendiendo cada vez més. Se pueden citar ejemplos sobre como
diferentes paises estan avanzando mediante la puesta en marcha de
actividades de formacion en nanotecnologia. En USA se ha creado el centro
"US National Center for Learning and Teaching in Nanoscale Science and
Engineering" (http://www.nclt.us) [ver fig. 1(b)]; en Taiwén se hace énfasis
en todos los aspectos relacionados con la formacion integral de la
nanotecnologia a través del Plan "Nanotechnology Human Resource
Development" del Ministerio de Educacion de Taiwan
(http://www.nano.edu.tw/en_US/); en Europa la iniciativa “NANOYOU,
School’s Community” (www.nanoyou.eu).

Estas iniciativas incluyen, entre otras acciones formativas, la introduccion
de conocimientos bésicos sobre Nanotecnologia a través de asignaturas
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(b)

FIGURA 1. (a) Actividades escolares de nanoformacion en escuelas primarias en USA.

www.nano.gov. (b) Clase de Nanotecnologia en Ballston Spa High School en Ballston-Spa,
N.Y. (www.edweek.org/dd/articles/2009/06/17/04nanotech.h02.html). Imagenes libres de
Internet.

tales como Fisica, Quimica, Biologia, Tecnologia y alguna otra en los
niveles de ensefianza secundaria obligatoria y bachillerato (o niveles
equivalentes de acuerdo a los paises donde se realizan estas iniciativas).

La coexistencia de la divulgacion y la formacion, dirigidas ambas a todos
los sectores de la sociedad, permitird la creacion de una cultura social
alrededor de la Nanotecnologia que podra ser utilizada por familiares de
jovenes alumnos de enseflanza pre-universitaria, asi como por profesores y
maestros de las escuelas donde ellos estudian, para la realizacién una
adecuada orientacién vocacional profesional con el objetivo de elegir
carreras universitarias en ciencias e ingenierias. Si en adicion, esta
orientacion vocacional, respaldada por una nanocultura, se dirige con mas
fortaleza hacia la realizacion de disefios o el desarrollo de soluciones
tecnologicas capaces de dar respuesta a las necesidades sociales,
industriales o econdmicas del presente, estaremos contribuyendo con mas
eficiencia a la orientacion vocacional de los jovenes a las carreras de
Ciencias e Ingenierias del Siglo XXI [8].

Ya a nivel de estudios universitarios de grados y post grados, la situacién es
diferente. Como se explica en [9], las iniciativas de introduccion de
conocimientos basicos y avanzados en grados de carreras de Ciencias e
Ingenierias en Universidades, asi como los programas de Maestrias
(Master) y Doctorados donde se desarrolla una especializacién en
Nanociencia y en Nanotecnologia, son abundantes y exitosas en una gran
cantidad de paises de América, Europa, Asia y Oceania. A manera de
ejemplo de sitios web sobre estos aspectos formativos e informativos se
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encuentra el sitio “NanoProfessor” (www.nanoprofessor.net) y “NanoEIS:
Nanotechnology Education for Industry and Society” (www.nanoeis.eu)

Y en este punto, ya viene siendo hora de que se refiera la situacion de la
formacion en Nanotecnologia en la Region Iberoamericana.

Formaciéon en Nanotecnologia en Iberoamérica

Los resultados y comentarios que a continuacidén se presentan son el fruto
del trabajo de la Red “José Roberto Leite” de Divulgacién y Formacién en
Nanotecnologia, NANODYF (www.nanodyf.org) , perteneciente al Area 6
de Ciencia y Sociedad del Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia, CYTED (www.cyted.org). Los resultados esperados de esta red
entre los afios 2011 y 2014 son los siguientes:

e Establecer el diagnoéstico de la situacion actual en los paises
participantes en la Red acerca de la divulgacion y la formacién a
distintos niveles en Nanotecnologia.

o FEl disefio de estrategia de divulgacion de la Nanotecnologia para los
paises participantes en la Red que pueda extenderse a otros paises de la
region iberoamericana respondiendo a los respectivos niveles de
desarrollo socio-econémico y cientifico-técnico.

e El desarrollo de materiales y puntos de encuentro (pagina web) para los
divulgadores de la Nanotecnologia.

e El disefio de una estrategia de formacion en Nanotecnologia para los
paises participantes en la Red, extensible a otros paises de la region
iberoamericana, respondiendo a los niveles particulares de desarrollo
socio-econdmico y cientifico-técnico, y que esté dirigida basicamente a
los sectores publicos y privados que tienen como objetivo la formacion,
desde etapas incipientes, de cuadros profesionales

Entre los afios 2011 y 2013, la Red NANODYF ha elaborado varios
informes diagnoésticos sobre la situacion iberoamericana en divulgacion y
formacion en Nanotecnologia [10-12], que ha hecho llegar a todos los 21
Organismos Nacionales de Ciencia y Tecnologia de los paises miembros de
la region. La informacion incluida en dichos informes puede no estar
completa en su totalidad, pero refleja un estado del arte en cuanto a la
divulgacion y la formacion en Nanotecnologia en 11 paises iberoamericanos
(Espaiia, Portugal, Cuba, México, Costa Rica, Colombia, Venezuela, Pert,
Brasil, Argentina y Chile) que en buena medida representan el
comportamiento estandar de la region.
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INICIATIVAS DEDICADAS AFORMACION PRIMARIAY
SECUNDARIA

No. DE INICIATIVAS POR PAISES

FIGURA 2. Iniciativas de formacion en Nanotecnologia en ensefianza primaria y secundaria
en algunos paises iberoamericanos
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FIGURA 3. Libros de texto y manuales sobre Nanotecnologia para ensefianza primaria y
secundaria en algunos paises iberoamericanos

En general puede decirse no existe una proyeccion oficial por parte de los
Ministerios de Educacion locales en cuanto a la inclusion de contenidos de
Nanotecnologia en asignaturas de los ciclos primario y secundario (medio),
ni tampoco orientaciones a los profesores de asignaturas de Ciencias
Naturales para la realizacion de algun tipo de actividad extraescolar con el
mismo fin.
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INICIATIVAS DEDICADAS AFORMACION DEL
PROFESORADODE NIVEL PRIMARIO Y SECUNDARIO
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FIGURA 4. Iniciativas de formacion del profesorado de enseflanza primaria y media en
Nanotecnologia en algunos paises iberoamericanos

En lo que respecta a las iniciativas locales, estas son diversas y responden a
criterios individuales de centros de investigacion, universidades publicas y
privadas, y fundaciones o asociaciones relacionadas con la Nanociencia y la
Nanotecnologia. No existen estrategias locales que permitan abordar estas
iniciativas coherentemente y a la vez no existe homogeneidad en cuanto a
las acciones realizadas [ver fig.2].

Aunque hay una modesta produccion bibliografica a manera de unidades
didécticas, guias para el profesorado, redaccion de capitulos en libros de
textos, etc. por parte de especialistas en Nanociencia y Nanotecnologia, esta
produccion bibliografica no responde a una estrategia local, ni regional, lo
que hace bastante aleatorio su posible uso por parte de alumnos y
profesores, principalmente de nivel secundario (medio) [ver fig.3]

No hay homogeneidad en cuanto a iniciativas locales en la formacion del
profesorado en el 4rea de la Nanociencia y la Nanotecnologia; ni tampoco
un criterio generalizado de orientaciones didacticas de como introducir
contenidos de Nanotecnologia en las asignaturas que imparten,
principalmente en el nivel secundario (medio) de ensefianza [ver fig.4].

En general puede decirse que a nivel de Regioén Iberoamericana, no existe
homogeneidad en cuanto a la presencia de Nanociencia y Nanotecnologia
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PRESENCIADE CONTENIDOSDENCY NTEN GRADOS
UNIVERSITARIOS

a0

35
35

30

25

23

20

15
15

NO. DE INICIATIVAS POR PAISES

10

FIGURA 5. Presencia de contenidos de Nanociencia y Nanotecnologia en enseflanza
universitaria de grados en algunos paises iberoamericanos
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FIGURA 6. Formacion Nanociencia y Nanotecnologia en enseflanza universitaria de
postgrados en algunos paises iberoamericanos

en grados universitarios de Ciencias Naturales e Ingenierias en ninguna de
sus variantes ya sea en la denominacion de carreras, o incluidas como
asignaturas propias o como contenidos de asignaturas tradicionalmente
impartidas en el curriculo de las carreras. A parte de la no homogeneidad, el
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DOCTORADOSENNC Y/ONT (PROGRAMAS Y/U OFERTAS)
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FIGURA 7. Doctorados en Nanociencia y Nanotecnologia en algunos paises iberoamericanos
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FIGURA 8. Libros y manuales sobre Nanociencia y Nanotecnologia para ensefianza
universitaria en algunos paises iberoamericanos

numero de iniciativas es insuficiente. Ambas circunstancias conspiran a
favor de una ausente estrategia de formaciéon de cuadros cientificos y
tecnoldgicos altamente cualificados con una formacién actualizada en una
tecnologia que, a todas luces, se ha venido convirtiendo en la Tecnologia
Fundamental del Siglo XXI [ver fig.5].
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En lo que respecta a las iniciativas locales, relacionadas con la ensefianza
postgraduada de Maestrias y/o Estudios de Postgrado, y de Programas de
Doctorados la diferencia puede ser numérica pero el estado actual es
igualmente pobre y desigual. Por la pobreza numérica de las iniciativas de
presencia de la Nanociencia y la Nanotecnologia en este cuarto nivel de
ensefianza no solo podemos quedarnos detras de otros paises y regiones del
mundo en cuanto a la I+D y principalmente la Innovacién en
Nanotecnologia sino que a su vez nos faltarian recursos humanos altamente
especializados capaces de transformar los resultados de la ciencia y la
tecnologia en una cultura de masas. En definitiva contar a corto plazo de
una masa poblacional amplia y diversa “alfabetizada” en Nanotecnologia
[ver figs.6 y 7].

No hay homogeneidad en cuanto a iniciativas locales en la publicacion de
libros y manuales que sirvan de base a la ensefianza de la Nanotecnologia a
nivel universitario. Muchas instituciones universitarias iberoamericanas
prefieren utilizar publicaciones foraneas de igual calidad, pero no mucho
mejores que las que podrian ser publicadas por cientificos y tecndlogos
iberoamericanos dedicados a la Nanotecnologia [ver fig.8].

Conclusiones

La formacion en Nanotecnologia debe trascender a un proceso abierto, mas
general, a través de las asignaturas bésicas de ciencias y tecnologias en el
nivel secundario (medio) de ensefianza, asi como de asignaturas
especializadas en los estudios universitarios de grado y de postgrado, y
planes de maestrias (masters) y doctorados en temas relacionados con esta
ciencia y tecnologia de avanzada. Esto conjuntamente con la coexistencia
de la divulgacion de la Nanotecnologia, dirigida a todos los sectores de la
sociedad, permitird la creaciéon de una cultura social alrededor de la
Nanotecnologia que podra ser utilizada por familiares de jovenes alumnos
de ensefianza pre-universitaria, asi como por profesores y maestros de las
escuelas donde ellos estudian, para la realizacion una adecuada orientacion
vocacional profesional con el objetivo de elegir carreras universitarias en
ciencias e ingenierias.

En Iberoamerica los esfuerzos encaminados a contribuir a una formacién en
Nanotecnologia en los niveles primarios y secundarios de ensefianza son
pobres y no responden a estrategias locales y/o regionales. Es necesario
avanzar, en los niveles secundarios de ensefianza, en la incorporacion de
contenidos de Nanotecnologia a través de la ensefianza de las ciencias y las
tecnologias [11]. En este sentido es importante sostener e incentivar las
iniciativas que hasta ahora se han adelantado en la formacién del personal
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docente en conocimientos sobre Nanotecnologia a través de la organizacion
de cursos de formacidon de maestros y profesores, cursos de entrenamiento
en los que se brinden recursos didacticos al personal docente vinculado a
asignaturas de ciencias naturales y tecnologias que permitan, ademas del
cumplimiento del proceso de ensefianza-aprendizaje, contribuir a la
orientacion vocacional pedagdgica de su alumnado hacia las areas de las
ciencia y de las ingenierias [11]. De igual modo sostener, incentivar y
homogenizar las iniciativas de la formacién en Nanotecnologia en el nivel
universitario de grado y postgrado [12]. Dado que la problematica
educacional es bastante similar en la mayoria de los paises iberoamericanos
seria muy interesante proponer una Estrategia Regional, de la cual deriven
las estrategias locales de los 21 paises iberoamericanos con el fin de
contribuir a una formacién integrada en Nanotecnologia
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