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Resumen
El propdsito de este trabajo de revision es mostrar algunos de los aspectos fundamentales y recientes, utili-

zados en la educaciéon en nanociencias y nanotecnologia, considerando y poniendo énfasis en una ensefianza
integral que proporcione conocimientos y habilidades a profesionistas en formacién en licenciaturas o ingenie-
rfas en nanociencias y nanotecnologia, asi como en carreras que incluyan el prefijo nano.
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Abstract
The purpose of this review is to show some of the fundamental and recent aspects for nanoscience and nano-
technology education, considering and emphasizing an integral teaching that provides knowledge and skills to
professionals in bachelors of nanoscience and nanotechnology, as well as in careers that include the prefix nano.
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Introduccién

omo se sabe, la nanociencia y nanotecnologia
son disciplinas emergentes relacionadas con la com-
prensién, manipulacién y fabricacion de objetos
cuyas dimensiones van desde unos pocos nanéme-
tros a menos de 100 nanémetros. Ello ofrece la posi-
bilidad de trabajar en distintos niveles que van desde
el atémico hasta el supramolecular para producir
materiales multifuncionales nanoestructurados con
escalas jerarquicas (Chau, Wu y Yen, 2007; Roco, 2005;
Whitesides, 2004). Las nanociencias y la nanotecnolo-
gfa, en conjunto con la produccién de nanomateria-
les, se han desarrollado ampliamente teniendo
impacto muy notorio en diversos campos como elec-
trénica, salud, medio ambiente, energfa, remediacién
ambiental, alimentacién, etc. (Ditta y Arshad, 2016; Lu
y Lieber, 2007; Moghimi, 2005; Ngb y Natowitz, 2016;
Patil et al., 2015). Estos campos estan relacionados
con problematicas actuales, nacionales e internacio-
nales, y requieren de la participacién de expertos que
los aborden con una visién inter y multidisciplianaria.
Es por ello el surgimiento de carreras, grupos de
investigacidn e instituciones con un encauzamiento
interdisciplinario y/o multidisciplinario. Las diferen-
cias y similitudes entre estas dos palabras se refieren
bésicamente a la coexistencia de las diferentes disci-
plinas, pero que ofrecen soluciones, analisis, resulta-
dos y soluciones desde el punto de vista de dos 0 més
disciplinas al mismo tiempo (interdisciplina) o desde
el punto de vista individual de todas las disciplinas
(multi-disciplina).

En particular, la creacién de licenciaturas o inge-
nierfas de naturaleza interdisciplinaria que incluyen el
prefijo “nano” se ha realizado a la par con el desarrollo
en nanociencias y nanotecnologia a nivel global, prin-
cipalmente como parte de un plan de desarrollo estra-
tégico o iniciativas nacionales con objetivos muy
especificos y enfocados en el desarrollo en nanotec-
nologfa. Por ejemplo, la Iniciativa de Desarrollo en
Nanotecnologia (NNI: National Nanotechnology Ini-
tiative, 2014) a largo plazo en Estados Unidos de Amé-
rica; la Estrategia en Nanotecnologia en Alberta, en
Canadé (Alberta Advanced Education and Technology,
2007) y en el Reino Unido (Taylor, 2002); la Estrategia
para la Nanotecnologia (European Commission,
2004) y la Estrategia de Nanoseguridad en Europa
(Savolainen et al., 2013). China y Japdn establecieron
que las nanociencias y nanotecnologfas son una de
sus cuatro areas de prioridad en sus planes basicos de
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desarrollo en ciencia y tecnologia (Guan y Ma, 2007).
Estas iniciativas cuentan con algunas estrategias en
comin, como incrementar y renovar la infraestructura,
realizar investigacién que dé lugar a aplicaciones que
generen patentes y beneficien e integren a la socie-
dad, el desarrollo industrial, el desarrollo responsable
de la nanotecnologia y la educacién. En particular, la
educacién es un aspecto que estas estrategias consi-
deraron como uno de los pilares més importantes en
el desarrollo de la nanotecnologia.

En México no se cuenta con algln programa de
desarrollo similar a los mencionados anteriormente;
sin embargo, el pafs ha sido participe de la investiga-
cién en nanociencias y nanotecnologia, ya que se
incrementd el ndmero de publicaciones del 2000 al
2012 (Mufoz-Sandoval, 2014) y actualmente existen
méas de 100 empresas desarrollando productos que
incluyen nanomateriales o que en su proceso se utili-
za nanotecnologia. Algunos de estos productos estén
en su etapa final o ya se encuentran en el mercado
(Zayago Lau et al., 2015). Este hecho se favorecid, en
parte, debido a la globalizacién y a las oportunidades
de colaboracién con pafses que si cuentan con un
plan o inciativa en nanotecnologia. Asimismo, México
ha participado en el plano nanoeducativo ya que
actualmente existen diversas instituciones que impar-
ten carreras en nanociencias y nanotecnologia o con
el prefijo nano. En 2007 se cred la primera Licenciatu-
ra en Nanociencias e Ingenierfa Molecular, en la
UDLAP, luego le siguid la Licenciatura en Nanotecno-
logia UNAM (campus Ensenada), y hacia 2011 se
reporté la existencia de posgrados en centros de
investigacién (Takeuchi y Mora Ramos, 2011). Actual-
mente se imparten licenciaturas y/o ingenierfas en
nanotecnologia en diversas universidades como la
UDG, UAEH, UTEZ, UTCJ], UABC, UASLP, UPVM, UAQ,
UCIENEGAM, UPSIN, UTEC Tulancingo, UJAT, UT Alta-
mira, UT Tecaman, UT Tijuana, UTEQ, y en los Tecno-
l6gicos de Poza Rica (ITSPR), de Monterrey ITESM,
TECNM, ITSCH, y en el ITESO.

Bajo este panorama de desarrollo, la educacién y
la ensefianza de nuevos conocimientos y habilidades
es todo un reto, el cual se magnifica para las carreras
con enfoque y visién interdisciplinaria. Ya que la
transmisién de informacion tan pasiva que se ha usa-
do tradicionalmente en el aula, y en donde el estu-
diante sélo lo escucha y algunas veces participa,
requiere de nuevos modelos de ensefianza creativos e
innovadores que favorezcan la formacion integral de
nuevos profesionistas en nanociencias y nanotecnol-
gfa, utilizando el lenguaje, el contexto y los recursos
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con los que se cuenta actualmente. Esto debido a que
la eduacién ha sido reconocida como un factor funda-
mental para el crecimiento en los campos de la nano-
ciencia y la nanotecnologfa y en la solidificacién y la
expansion de sus roles en la economia global (Jack-
man et al., 2016). Por tales razones, en este trabajo se
comparten algunos aspectos importantes considera-
dos desde la experiencia docente, los cuales fueron
enfocados directamente con el estado del arte de los
aspectos contextuales, fundamentales y recientes para
la educacién en nanocienciencias y nanotecnologfa.

Factores contextuales en la nanoeducacién

Ensefianza con vision interdisciplinaria

En este sentido, las competencias adquiridas por
los estudiantes deben ser fuertes en todas las discipli-
nas ya que ellas convergen en las nanociencias y la
nanotecnologfa. Sin embargo, se debe hacer énfasis
en los fundamentos de quimica y fisica para entender
el auto ensamble y diseflo de nuevos materiales, asf
como para entender las propiedades de éstos en com-
paracién con el bulto. La fisica ayuda a entender, ade-
més de las propiedades fisico quimicas, la interaccién
de la radiacién con la materia utilizada en las distin-
tas técnicas de caracterizacion de nano materiales. De
manera mas especializada, podrfamos citar ejemplos
de las aplicaciones potenciales de los nano ensam-
bles dando pie a la nanoingenieria, nanoelectrénica,
nanomedicina, nanobiotecnologia, etc. en donde se
requieren conocimientos enfocados a determinado
campo. Por otro lado, todas las bases del conocimien-
to que el estudiante pueda adquirir le facilitardn su
desenvolvimiento en el éarea interdisciplinar, por
ejemplo, en los temas del agua, salud publica, ali-
mentacién, medio ambiente, energia, etc. También
debemos reforzar la enseflanza de las matematicas,
las cuales son la herramienta fundamental de las dis-
ciplinas antes mencionadas.

Por otro lado, el educador debe jugar distintos
roles, segln Jackman et al. (2016:55-97). En primer
lugar, el profesor debe de ser inspirador, no importa
cuél sea el area de conocimiento al cual haya sido
asignado a impartir. ¢Cémo? Pues, haciendo notar a
los estudiantes el impacto de tiene la tecnologfa en
nuestra vida diaria, desde el acceso a dispositivos
electrénicos hasta alguna terapia exitosa de cancer.
En segundo lugar, acercar a los estudiantes con perso-
nas exitosas en el desarrollo en nanociencias y nano-
tecnologia por medio de reuniones y actividades aca-
démicas. En tercer lugar, debe promover la colabora-
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cién dentro y fuera de la institucién pues enfrentar al
estudiante a diversos puntos de vista, formaciones
académicas vy disciplinarias, 1o cual le permitira abrir
sus expectativas y aprendera a manejar el trabajo en
equipo interdisciplinario. En cuarto lugar, promover la
experiencia fuera de aula y del laboratorio, es decir
programar visitas a empresas manufactureras relacio-
nadas con el tema de enseflanza en proceso, 0 mejor
adn, que tengan relevancia en la licenciatura o inge-
nierfa que se cursa. En quinto lugar, fomentar la
comunicaciéon en diversos campos de la ciencia, y
hacia publicos diversos, ya que al final de su forma-
cién serén vistos como semilleros, solucionadores de
problemas en ciencia y tecnologfa, por medio del
desarrollo de nuevas herramientas, materiales, méto-
dos y oportunidades.

El profesor convenientemente debe realizar induc-
ciones frecuentes de la materia con el desarrollo en
nanociencias y nanotecnologfa haciendo uso de diver-
SOs recursos que se abordardn maés adelante. Este
tipo de recursos como el uso de tecnologias de la
informacion, experiencias (historias y narrativas),
enseflanza con modelos, e implementaciéon de pro-
yectos han sido utilizados previamente para la ense-
flanza de conceptos en nanotecnologia (Blonder vy
Sakhnini, 2016).

Uso del lenguaje

El uso del lenguaje es fundamental porque refleja-
ré la experiencia del profesor, el cual debe combinar
experiencia en ensefianza y experiencia en nanotecno-
logia. Esta experiencia puede ser incrementada gra-
dualmente, por lo que se debe considerar la prepara-
cion y desarrollo profesional de los profesores. La
enseflanza en nanotecnologia puede ser adquirida por
medio de congresos, interaccién y colaboracién con
expertos, cursos de competencias, cursos de nano-
ciencias y nanotecnologfa. Estos cursos pueden ser
disefiados y propuestos sobre la base de otros que
han sido implementados para el desarrollo de educa-
dores en nanociencias y nanotecnologia alrededor del
mundo y que se encuentran reportados en la literatu-
ra (Blonder, 2011; Blonder y Sakhnini, 2016; Jones et
al., 2013). En estos cursos se combina la insercién o
introduccién a la nanotecnologia y algunos métodos
de ensefianza de las mismas. Asimismo, Schénborn,
Host y Palmerius (2015a), sugieren que la comunica-
cién de nanociencias puede servir como un medio
conceptual para conectar y aprender alguna discipli-
na, por ejemplo, en quimica bésica, a través de ejem-
plos como que el enlace molecular se relaciona estre-
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chamente con el comportamiento oscilatorio de las
moléculas en la mecénica clasica molecular para dar
lugar al auto ensamble a nanoescala.

Conceptos bdsicos

Blonder y Sakhnini (2016:119) nos indican cuéles
son los conceptos centrales que deben incluirse y
manejarse en la ensefianza de nanociencias. Estos
conceptos deben ser considerados tanto en la educa-
cién formal, como en la informal y se clasifican en cin-
co aspectos centrales: i) las definiciones, en donde se
incluye la comprensién de la escala nano; ii) caracte-
risticas de la nano escala, con lo cual se pretende
explicar la importancia de los nano materiales y cuél
es la diferencia con el bulto; iii) mostrar y explicar
ejemplos bio inspiradores como la flor de loto, el gec-
ko, las alas de la mariposa, las plumas de los patos,
etc.; iv) mostrar la gama de materiales posibles,
comenzando con los nano carbonos; v) presentar
algunos avances actuales en nanotecnologfa. Esto,
ademds de ser una gufa préctica de ensefianza de fun-
damentos en nano, se puede convertir en gufa préacti-
ca para la organizacién de charlas y seminarios de
difusién al publico en general.

Compartir experiencias

Compartir la experiencia adquirida en nanotecno-
logfa través de la induccién en las clases (Webb,
2013). La induccién en clases algunas veces puede
resultar complicada, sobre todo cuando se cuenta con
poca experiencia como docente. Sin embargo, este
proceso, con el tiempo, puede llegar a convertirse
maés habitual e interesante de lo que se cree. Para
esto, se requiere recurrir a los dos puntos anteriores:
enfocarnos en que la nanotecnologia es un tema para
el que se necesita de una visién interdisciplinaria y el
uso del lenguaje en nanotecnologfa. Estos dos puntos
se pueden adaptar con la materia que se esté impar-
tiendo debido a que ya existe informacién que puede
servir de gran utilidad.

Compartir los logros cientificos en un lenguaje
simple para los estudiantes en revistas de divulga-
cién, estancias y charlas. Estos espacios son de gran
utilidad en los que se puede participar para compartir
logros y experiencias para distintas audiencias, y tam-
bién, para involucrar a los estudiantes en las investi-
gaciones y que posteriormente comuniquen su expe-
riencia y resultados a otros estudiantes.

Formacion integral
La ensefianza en nanociencias y nanotecnologfa
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significa una gran oportunidad de dejar atras el méto-
do de ensefianza clasico utilizando estrategias de
induccién basadas en los ejemplos inspiradores men-
cionados anteriormente, considerando también que la
formacién integral es importante para que los estu-
diantes adquieran conocimiento, habilidades, y valores
para la formacién en nanociencias y nanotecnologia.
Ademés de facilitar a los estudiantes el conoci-
miento en los fundamentos de las ramas de la ciencia
bésica, como fisica, quimica, biologfa y matematicas,
se debe brindar apoyo para el desarrollo de sus habi-
lidades, tedricas, experimentales, de disefio, de
comunicacién, de seguridad porque esperamos que
en el futuro sus oportunidades se extiendan, no sélo
a la investigacién y a la ensefianza, sino también a la
industria y a areas del conocimiento que beneficien a
la sociedad. Las oportunidades se visualizan funda-
mentalmente en las necesidades del desarrollo indus-
trial en: transporte, textiles, electrénica, foténica, bio-
tecnologia, salud, farmacéutica, construccién, tecno-
logfas de la informacién y comunicacién. En la indus-
tria se requiere el desarrollo de dos competencias
fundamentales en cuestiones de salud, seguridad
(riesgo) y manejo residual (Malsch et al., 2016). Por
otro lado, los valores requeridos en el desarrollo en
nanociencias y nanotecnologfa inician considerando
su insercién en un trabajo interdisciplinario o multi-
disciplinario, en donde se vean reflejados los valores
éticos y morales como el trabajo en equipo, coopera-
cion, solidaridad, compaferismo, calidad, integridad,
transparencia, innovacién, confianza, y sobre todo,
compromiso y responsabilidad social y ambiental.

Uso de las TIC

Las Tecnologfas de la Informacién y la Comunica-
cién (TIC) como celulares, tabletas, computadoras,
televisores, reproductores de audio, etc. significan
una herramienta fundamental utilizada para la de
ensefianza ya que se puede procesar, administrar y
compartir contenidos del curso. El uso de las tecnolo-
gfas de la informacién y comunicacién nos coloca
como profesores en un contexto en el cual los estu-
diantes se encuentran ya inmersos.

Visualizacion interactiva

Por ejemplo, la visualizacién interactiva es consi-
derada una herramienta fundamental en la ensefnan-
za para simular el acceso al nano mundo, el cual no
es visible a nuestros ojos (Schénborn, Host y Palme-
rius, 2016). La visualizacion interactiva de atomos,
moléculas, nano estructuras, células y virus en celu-
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lares, tabletas, computadoras y televisores es una
herramienta practica para el aprendizaje de nano
conceptos con la ayuda de programas y software. Wil-
son (2002), sugiere que el conocimiento humano se
basa fundamentalmente en nuestras interacciones
corporales con el mundo y ellas tienen una influencia
cognitiva en la forma en que desarrollamos el cono-
cimiento. Por lo tanto, el uso de estos recursos, per-
mite llevar a cabo la interaccién directamente con el
sentido de la vista, algunas veces acompanado de
audio para involucrar al sentido del ofido. Por men-
cionar, se presentan ejemplos puestos en préctica
por otros profesores autores: i) el uso de la microsco-
pfa para visualizacién de células (Carvalho, Freitas, y
Santos, 2015); ii) uso de realidad virtual que induce la
inmersién utilizando los movimientos corporales que
dan la sensacién de estar en el mundo virtual (Schon-
born, Host, y Palmerius, 2015b); iii) visualizacion de
realidad aumentada para la manipulacién de molécu-
las (Schonborn, Host y Palmerius, 2016); iv) juegos
(Schonborn, Host, y Palmerius, 2016); v) Simulacio-
nes visuales interactivas (Schonborn, Host y Palme-
rius, 2016).

Internet

Uso de la Internet para la ensefianza es vital en
estos momentos por varias razones. La mayorfa de los
estudiantes cuentan con equipos electrénicos de
comunicacion, algunas veces més sofisticados que los
del profesor. Sobre todo, el uso de Internet permite
compartir recursos de manera institucional, grupal o
global (Cohen et al., 2016). En clase lo hemos utilizado
para la bisqueda de conceptos, respuestas cortas,
datos especificos, fechas e informacién bibliogréfica.
Cohen y colaboradores (2016), compartieron algunos
de los recursos disponibles en Internet que nos pue-
den facilitar la ensefianza en el tema (National Nano-
Technology Infrastructure Network http://www.
nnin.org/, AtomicForceMicro https:.//www.youtube.
com/user/ AtomicforceMicro, nanoHub https:/
nanohub.org/, Nano-technology and Applications
Career Knowledge Network http://www.nano4me.org/,
etc.). Otro recurso clave son los “webinars” que son
como congresos o simposios virtuales en donde se
podrédn encontrar temas especificos (Cohen et al.,
2016).

Redes sociales

Las redes sociales son de gran utilidad para contar
con una plataforma interactiva entre estudiantes; de
hecho se encontré que contar con este tipo de comu-
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nidad aprendizaje activa tres tipos de dimensiones:
presencia cognitiva, presencia social y presencia
docente (Garrison, 2000). Los “podcasts” correspon-
den a la parte cognitiva, ya que se facilitan los archi-
vos multimedia con cierto contenido para reforzar el
aprendizaje. La presencia social se abre por medio de
blogs, redes sociales, chat, etc., en donde se pueden
discutir temas especificos. Mientras que la parte
docente puede tomar presencia por medio de comu-
nicacién de contenido en multimedia, al definir e ini-
ciar un tema de discusién, compartir una opinién o
enfocar la discusién en un blog (Cohen et al., 2016).

Las redes sociales actualmente significan una
oportunidad para involucrar a la poblacién en general
con el fin de llevar a cabo los tipos de ensefianza men-
cionados anteriormente, el formal y el informal, aun-
que descritos de manera distinta pero adecuada al
tipo de publico. En este sentido, el uso de las redes
sociales es pieza clave en dos actividades, las cuales
consisten en el desarrollo de asociaciones y en la pro-
duccién y distribucién de material informativo. Esta
estrategia fue implementada como una de las metas
del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocu-
pacional (NIOSH), con el objetivo de mejorar la segu-
ridad en el trabajo y la salud mundial a través de acti-
vidades internacionales (CDC-NIOSH, 2009). Asf,
Facebook, LinkedIn, y Twitter son usadas extensiva-
mente por las redes y asociaciones para mantener
informados a los miembros de las asociaciones y de
las redes de colaboracién (Alexander et al., 2012).

Malsch et al. (2016:113), consideran que para la
nanoeducacién se requieren personas profesionistas
que hayan desarrollado ciertas competencias relacio-
nadas con la comunicacién entre las cuales se consi-
deran importantes: (1) Comunicacién y presentacion,
(2) comunicacién a los no profesionales, (3) la ciencia
y los medios de comunicacién, (4) Recuperacién de
informacion, (5) la explotacion y comercializacion de
la investigacion, (6) el espiritu empresarial, (7) ges-
tion de proyectos, (8) los medios sociales en/para la
ciencia. Todos estos aspectos encajan adecuadamen-
te en el uso y manejo de las redes sociales.

Uso de los recursos bibliogrdficos

Los recursos bibliograficos son hoy en dia herra-
mientas clave para tres cosas importantes en la edu-
cacion: 1) sirven de guia para la bisqueda de informa-
cién basica, especializada y actualizada tanto para el
profesor y como para el estudiante; 2) pueden ser de
gran utilidad para la elaboracién de material educati-
vo; y, 3) son fundamentales para la realizacidén de
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estudios bibliométricos referentes a modelos y estan-
dares educativos en nanociencias a escala nacional o
global. Hoy por hoy existe una cantidad inmensa de
informacién a la cual podemos acceder de manera
enfocada con el uso de las bases de datos especiali-
zadas. Por ejemplo, se cuenta con la base de datos
ERIC (por siglas en inglés, Education Resources Infor-
mation Center), que es la base de datos premier de
aproximadamente 1,276 revistas sobre contenido de
educacién, aunque actualmente no esta limitada a
este tipo de revistas (Wright y Pullen, 2007; Zhu y Por-
ter, 2002). Contamos también con otras bases de
datos como Scopus, ISI Web of Knowledge, aunque
son limitadas a suscriptores; dentro de la universidad
podemos realizar blsquedas en conjunto con los
estudiantes.

Perspectivas

Es importante resaltar estos aspectos en los que
hay que trabajar para hacer notar las necesidades
ante la inminente llegada de la nanotecnologia en
México. Ademads de resaltar estos cuatro aspectos,
debemos considerar que requieren de més trabajo e
investigacion.

Impacto en la sociedad

La inminente aparicion de los nanomateriales en
diversos productos del mercado marcard un papel
importante en nuestra vida cotidiana, dado que en
estos momentos, las iniciativas de desarrollo en
nanotecnologia en pafses desarrollados han logrado
importantes avances; sin embargo, se sigue investi-
gando. Roco (2015), estimé que en 20 afos (del 2000
al 2020) ocurrirfa un avance rapido en nanotecnologia,
tanto en conocimiento bésico como en la creacién de
infraestructura para aplicaciones. Por lo tanto, la
sociedad en contacto con lo nano requiere del cultivo
de la llamada “alfabetizacién nano” en la que se nece-
sita tomar conciencia de los problemas sociales rela-
cionados al tema. De acuerdo con Schonborn, Host y
Palmerius (2015a), el publico cuenta con un conoci-
miento limitado sobre nano, asf que es necesario
desarrollar y ejecutar intervenciones de educacién
para avanzar en el compromiso publico.

Segln Gilbert y Lin (2012), la educacién en nano
debe ser del tipo formal para los profesionistas en
capacitacion e informal para el publico en general. Por
ejemplo, en la educacién formal los estudiantes estan
obligados a atender los cursos para el aprendizaje
mientras que en la educacién informal, el aprendizaje
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es de libre eleccién. El conocimiento, del que deben
ser provistos los educadores, involucra tener claras
las propiedades de los materiales nivel nano, la cau-
salidad (efecto cuantico), auto ensamblaije, las herra-
mientas de operacién e instrumentacion, y algo muy
fundamental, las nociones de riesgo y beneficio, las
cuales deben ser claras, debido a que usualmente se
malinterpretan. En este sentido, es muy probable que
haya un incremento en la incertidumbre respecto al
riesgo, conforme aumenten las aplicaciones previstas
por la nanotecnologia; aunque el beneficio sea una
realidad, deben ser evaluadas en proyectos de impli-
caciones sociales (Roco y Bainbridge, 2005).

Regulacion

Ha surgido una preocupacién y debate publicos
con respecto al riesgo de los nanomateriales debido a
que su nanoestructura exhibe propiedades distintas
al bulto, y podrian implicar problemas de riesgo y
seguridad desconocidos. El impacto de las nanoparti-
culas en el cuerpo (es decir nano toxicidad) depende
de las propiedades como el tamafno de particula,
masa, composicion quimica, propiedades de la super-
ficie, y cdbmo se agregan las nanoparticulas individua-
les. Por otra parte, el ingreso al cuerpo puede ocurrir
mediante distintas vias por lo que los sitios de pene-
tracién celular, la agregacién y la translocacién impli-
ca riesgos potenciales a una escala nanométrica
(Oberdorster, Ferin, y Lehnert, 1994; Oberddrster et
al., 2005). Por su parte, Dreher (2004), sugiere cinco
criterios importantes para la evaluacién de la toxici-
dad de los nanomateriales: (1) evaluacién de la expo-
sicién de nanoparticulas; (2) la toxicologia de las
nanoparticulas; (3) capacidad de extrapolar toxicidad
de las nanoparticulas utilizando bases de datos toxi-
coldgicos existentes; (4) el destino ambiental y biol6-
gico, el transporte, la persistencia, y la transformacién
de las nanoparticulas; y (5) el reciclado y la sostenibi-
lidad general de los nanomateriales.

Produccidn industrial

Informar sobre los avances regionales, nacionales
e internacionales en nanotecnologifa considerando:
i) el estatus del desarrollo y aplicaciones industria-
les de las nanoestructuras como particulas, alam-
bres, tubos, hojas, ensambles modulares, etc.; ii) las
redes de colaboracién en proyectos interdisciplina-
rios entre instituciones educativas y las empresas,
asf como la revisién de los logros en esos proyectos;
iii) la existencia de los productos en el mercado y
teniendo en cuenta su impacto econémico, social y
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ambiental. Todo ello con el objetivo de encontrar
areas de oportunidad en las que los estudiantes pue-
den participar y sobre todo porque en estos momen-
tos nos encontramos en el desarrollo nanotecnolégi-
co, el cual fue visualizado a ser logrado cerca del
2020 por Roco y colaboradores (Roco, Mirkin y Her-
sam, 2011).

Es un area de oportunidad para la ensefianza en
diversos sentidos, enfocandonos en los procesos
nanotecnoldgicos debido a que se pueden realizar
actividades en las que los estudiantes pueden plante-
ar posibles problemas que pueden ser resueltos usan-
do la nanotecnologia, o en el caso contrario, se pue-
den proponer problemas que pudieran surgir en el
desarrollo nanotecnoldgico y cémo hacerles frente.
Esto traera consigo adentrarse en campos profesiona-
les de diversas areas; es decir el estudiante se enfren-
tard a la multidisciplina o interdisciplina. El estudian-
te, a la vez que adquiere experiencia, y se adentra en
un determinado campo profesional, encontrara que
puede tomar conciencia de los problemas de las futu-
ras generaciones y poner en una balanza el desarrollo
industrial contra el impacto ambiental y asi proponer
acciones remediales (Nonninger et al., 2016).

Patentes

Las patentes, como las publicaciones, han sido
resultado de las estrategias o iniciativas implemen-
tadas en diversos paises (Cohen et al., 2016; Europe-
an Commission, 2004; European Commission, 2011;
Huang et al., 2004; Taylor, 2002), algunas de ellas
mencionadas al inicio del presente documento. Asf,
globalmente, el nimero de patentes se ha incremen-
tado exponencialmente, tal como nos lo ha hecho
notar Roco (2011). Aunque en México no exista una
iniciativa o plan de desarrollo en nanotecnologia,
hemos sido participes del desarrollo e investigacién
en nanociencias y nanotecnologia (Mufioz-Sandoval,
2014) y, consecuentemente, el nimero de patentes
también se ha incrementado en los dltimos afios
(Juanico et al., 2016), aunque no de la manera en que
se ha efectuado en otros paises (Guan y Liu, 2016).
Mucho de este desarrollo, aunque a paso lento, se
debe a la creacién y fortalecimientno de las redes de
colaboracién nacionales e internacionales. Este es
un gran paso sugerido por distintos autores para
lograr el desarrollo en nanotecnologia (Guan y Liu,
2016; Roco, Mirkin, y Hersam, 2011).

En México, el tema de las patentes es actual-
mente un area muy grande de oportunidad y la
labor del docente investigador debe sobrepasar el
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método de ensefianza tradicional, en donde usual-
mente se comunica el conocimiento en forma pasi-
va o en donde el investigador sélo trata de formar
nuevos investigadores, y pasar a la etapa que con-
siste en formar gente emprendedora e innovadora.
Para tal fin es necesario estar informados de las
opciones de patrocinio, motivar a crear e intentarlo
una y otra vez y, sobre todo, involucrarse en redes
de colaboracién.

Conclusiones

Las personas que educamos profesionales en
nanocienciencias y nanotecnologfa tenemos la gran
oportunidad de resaltar y extender el impacto y sopor-
te en este campo ya que actualmente la nano educa-
cion es relativamente joven.

Por otro lado, el avance acelerado en nanotecnolo-
gia sugiere la necesidad de desarrollar iniciativas de
educacion formal e informal. Respecto a la educacién
formal, ensefiar cubriendo los requerimientos acadé-
micos en las carreras enfocadas en nanociencias y
nanotecnologia vy, si es posible, influir también en
carreras que no cuenten con este enfoque. La socie-
dad requiere estar informada, por lo tanto, el rol del
educador debe trascender de manera tal que los estu-
diantes adquieran no sélo conocimientos sino tam-
bién la habilidad de comunicar (divulgar) las nano-
ciencias y nanotecnologia a la sociedad.

La importancia de resaltar el enfoque interdisci-
plinario radica en enfatizar el papel de las diversas
disciplinas que colaboran en la nanotecnologia y
que ademés en conjunto pueden contribuir a resol-
ver problemas regionales, nacionales o internaciona-
les actuales. Todo este desempefio que le espera al
estudiante serd posible si desde su formacién le invi-
tamos a que, ademas de adquirir los conocimientos,
desarrolle la capacidad de tener una visién amplia y
de actualidad enfocandose en la problematica de
manera contextual.

El uso de las tecnologfas de la informacién es un
apoyo que nos pone en un contexto social actual, en
el que la educacién puede tomar matices diversos, y
claro, sin olvidarnos de la formacién integral en don-
de resaltamos la ensefianza de conocimientos, habili-
dades y valores en nanociencias y nanotecnologia; en
resumen, las tecnologias de la informacién se puede
empatar con la formacién integral para dar pie a la
nueva educacién totalmente contextualizada en nano-
ciencias y nanotecnologia.
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