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Resumen

A pesar del interés cientifico y la repercusion social de la nanotecnologia, se
encuentra practicamente ausente en el curriculum de Secundaria Obligatoria. Se
describen algunas experiencias para trabajar en la asignatura de Fisica y Quimica
de 4° de ESO que se pueden introducir en el aula utilizando materiales accesibles.
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Introduccién y marco tedrico

Plenty of Room at the Bottom (al fondo hay mucho espacio) es el titulo de la con-
ferencia impartida por Richard Feynman en la Sociedad Americana de Fisica en
1959. Feynman plante6 al publico la pregunta “;Por qué no pueden ser escritos los
24 voliimenes de la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler?” (Feynman,
1960; p. 22), aludiendo a las inmensas posibilidades que ofreceria la manipulacion de
los &tomos individualmente. A pesar de los grandes avances en la nanotecnologia,
esta disciplina sigue siendo desconocida para el publico en general (Marschalek
y Hofer, 2017). Una busqueda de la palabra nanotecnologia en el Real Decreto
1105/2014 por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato, arroja un unico resultado en Secundaria Obligato-
ria. Esta palabra aparece en 4° de ESO, en la asignatura Cultura Cientifica, en el
Bloque 5 de Nuevos materiales. El estandar de aprendizaje evaluable en el que
aparece es “3.1. Define el concepto de nanotecnologia y describe sus aplicacio-
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nes presentes y futuras en diferentes campos” (MECD, 2015; p. 467). Esto parece
estar en contraposicion con las lineas de desarrollo en ciencia y tecnologia europeas:
el Programa Horizonte 2020 ha destinado a la nanotecnologia 3.850 millones de
euros (ICONO, 2018) esperando que su desarrollo aporte soluciones innovadoras a
muchos de los problemas a los que se enfrenta la sociedad actual. Por ello se conside-
ran de gran importancia las acciones emprendidas para acercarla al ambito de la
educacion (CE, 2004). Sin embargo, en la asignatura de Fisica y Quimica de 4° de
ESO, en el Bloque 2 de La materia, podemos leer el estandar de aprendizaje
evaluable “8.2. Analiza las distintas formas alotropicas del carbono, relacionando
la estructura con las propiedades” (MECD, 2015; p. 264). Entre estas formas
alotropicas se encuentran el grafeno, los fullerenos o los nanotubos de carbono,
denominados materiales nanotecnoldgicos cuando son generados mediante el
control atdbmico o molecular (Martin-Gago, Casero, Briones y Serena, 2008).
Estos materiales presentan caracteristicas distintas dependiendo del tamafio de
las nanoparticulas y de su estructura, como el oro y la plata, que presentan distin-
ta coloracion dependiendo del tamafio de sus particulas (Figura 1).
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Figura 1. Variedad de color que presenta la disolucion de
nanoparticulas de plata en funcion de su tamafio. Fotografia propia.

Dado el caracter multidisciplinar de la nanotecnologia, podria incorporarse en
otras asignaturas de Secundaria como se muestra en la Tabla 1.

Asignatura Curso Bloque (B)
Biologia y Geologia 1°y 3°ESO B1. Habilidades, destrezas y estrategias. Metodologia
cientifica
B7. Proyecto de investigacion
Fisica y Quimica 2°ESO B1. La actividad cientifica

B2. La materia

B3. Los cambios
Fisica y Quimica 3°ESO B1. La actividad cientifica

B2. La materia

B3. Cambios quimicos y sus repercusiones
Fisica y Quimica 1° Bachillerato B5. Quimica del carbono
Quimica 2° Bachillerato B4. Sintesis orgénica y nuevos materiales

Tabla 1. Asignaturas en las que se podrian implementar contenidos de nanotecnologia
(Fuente: MECD, 2015).

Metodologia

Se presentan tres actividades para implementar en la asignatura de Fisica y
Quimica de 4° de ESO como introduccion a la nanotecnologia.
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Materiales hidrofébicos

Una de las aplicaciones de la nanotecnologia es el desarrollo de materiales
con propiedades hidrofobicas denominado “efecto loto”; las hojas de estas plan-
tas repelen el agua y resultan imposibles de mojar. Esta actividad permite mos-
trar una de las aplicaciones de los productos nanotecnoldgicos y, por otro lado,
que muchos de los materiales que se investigan imitan propiedades (efecto loto)
0 materiales que se encuentran en la naturaleza. ElI alumnado puede recoger
distintos tipos de hojas y comprobar qué ocurre cuando se deja caer una gota de
agua sobre su superficie, y a partir de ahi, puede intentar buscar distintas expli-
caciones. El profesorado puede revisar con el alumnado el concepto de tension
superficial, y como esta fuerza tiende a mantener la esfericidad en una gota de
agua, lo que ocurre si el agua “no moja” esa superficie. Se observara, con una
muestra suficiente de hojas de planta, que las gotas sobre su superficie presentan
mayor o menor esfericidad, lo que se corresponde con una mayor o menor hidro-
fobicidad. Con una representacion muy sencilla (Figura 2) es posible guiar al
alumnado hacia el hecho de que, dependiendo de la estructura microscopica de la
hoja, la gota de agua puede no mojarla (superhidroficidad), como ocurre en la
flor de loto.

Figura 2. Con distintos cepillos del pelo, con distinta distancia entre cerdas, y una canica,
puede orientarse al alumnado hacia la existencia de nanoestructuras hidrofébicas sobre la
hoja de la planta que mantienen la esfericidad de la gota de agua. Imagen propia.

Obtencién de grafeno

El grafeno es un material de especial interés debido a sus propiedades y po-
tenciales usos. Con esta experiencia el alumnado puede obtener grafeno a partir
del grafito como lo hicieron los ganadores del Premio Nobel de Fisica del 2010,
Andre Geim y Konstantin Novoselov (Vézquez, 2011). Es una técnica muy sen-
cilla que consiste en colocar un trozo de grafito entre dos capas de cinta adhesi-
va. Al separar estas dos capas de cinta adhesiva, el fragmento de grafito que se
ha quedado en cada una de ellas es de menor grosor. Repitiendo este proceso, se
obtendran fragmentos de grafito de espesor cada vez menor, hasta que llegaria un
momento (idealmente) en el que una tira de cinta adhesiva contendria una sola
capa de grafito. Ese material es el grafeno (Figura 3).
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Figura 3. Obtencidn de grafeno a partir de grafito. Imagen propia.

Fabricacién de nanoparticulas de oro

Para la sintesis de nanoparticulas de oro puede utilizarse acido cloroaurico,
HAuCI,, y, como agente reductor, un producto natural como es la vitamina C,
cido ascdrbico (C¢HgOg), seglin la reaccién representada en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion de la reaccion de sintesis de nanoparticulas de oro.
Elaborado con el software ChemDraw Professional 15.0.

Esta sintesis de particulas de oro se encuentra detallada en Martin-Gago et al.
(2008; p. 112). El alumnado puede observar que, para una concentracion dada de
&cido clorodurico, dependiendo de la concentracion del agente reductor, obtendra
disoluciones de distinto color que se corresponderan con distinto tamafio de
nanoparticulas. Al iluminar con un l&ser la disolucion, podrad apreciar que se
produce la dispersion de la luz provocada por las particulas de oro. Podré expe-
rimentar qué ocurre en funcién de la temperatura a la que ha calentado la disolu-
cién al agregar el agente reductor. También se podra hipotetizar de lo que se
observa al afiadir sal comdn a la disolucion.

Resultados y conclusiones

La realizacién de las experiencias permitié al alumnado conocer el significa-
do de nanotecnologia. Las ideas previas al respecto estaban relacionadas con
algo muy pequefio o con nanorobots, en el sentido reflejado en las peliculas de
ficcidn, més que con maquinas moleculares. El alumnado presentaba dificultades
a la hora de establecer el tamafio de los objetos, por lo que fue necesario utilizar
analogias como: un nanémetro es a una pelota, lo que la pelota es a la Tierra.

Algunos expertos opinan que seria conveniente la incorporacion de conteni-
dos de nanotecnologia en el aula debido a su papel relevante en la ciencia y la
tecnologia actual y su caracter multidisciplinar. Esto conllevaria también la for-
macion del profesorado (Aguilar, 2013). Pero, aunque existen distintas iniciati-
vas y recursos que permiten la incorporacion de este tipo de contenidos en el aula
(Mallmann, 2008), el profesorado percibe dificultades para su implementacion,
entre las que se sefialan la existencia de otros contenidos cientificos novedosos
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asi como la sobrecarga curricular de los planes de estudios de ciencias (Ghattas y
Carver, 2012). Por ello es un reto importante de la educacion la divulgacion del co-
nocimiento cientifico desarrollado en este campo (Tutor-Sanchez, 2013). Actividades
como las presentadas permiten su inclusién en el aula con materiales accesibles.
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