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Resumen

Se presenta la fase del diagndstico de un proyecto de investigacion que busca utilizar la
nanomedicina para la ensefianza de la Fisica en cursos de 10 y 11 de bachillerato de colegios
rurales de Boyacd, Colombia. La nanomedicina hace parte de la nanotecnologia, y usa conceptos
de la fisica, biologia y quimica entre otras areas, para realizar desarrollos tecnoldgicos aplicados a
la salud humana. Este aspecto interdisciplinar, contribuye a abordar conceptos que permiten
mantener una vision interconectada de los cursos de fisica, biologia y quimica, lo cual puede
motivar a los estudiantes a aprender fisica desde aplicaciones de la nanotecnologia, se reconocen
por tanto los conceptos sobre nanomedicina que poseen estudiantes de educacion secundaria. En
los resultados se evidencian; percepciones de la nanomedicina como una herramienta mas sensitiva
y selectiva que la medicina tradicional, para el tratamiento de enfermedades.

Palabras clave: educacion secundaria, ensefianza de la ciencia, evaluacion de
conocimientos previos, nanomedicina, tecnologia médica.

Abastract

It presents the diagnostic phase of a research project that seeks to use nanomedicine to teach
physics in 10th and 11th year secondary school classes in rural schools in Boyaca, Colombia.
Nanomedicine is part of nanotechnology, and uses concepts from physics, biology, and chemistry,
among other areas, to make technological developments applied to human health. This
interdisciplinary aspect helps to address concepts that allow to maintain an interconnected vision
of physics, biology, and chemistry courses, which can motivate students to learn physics from
nanotechnology applications, thus recognising the concepts of nanomedicine that secondary
school students have. The results show perceptions of nanomedicine as a more sensitive and
selective tool than traditional medicine for the treatment of diseases.

Keywords: secondary education, science education, prior knowledge assessment,
nanotechnology, medical technology.

Recepcién: Agosto de 2022 / Evaluacién: Septiembre de 2022 / Aprobado: Octubre de 2022

! Licenciado en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Docente en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia. Email: daniel.valderrama@uptc.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3360-3890

2 Doctor en Fisica. Docente en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Email:
camilo.suarez@uptc.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2467-1429

3 Doctora en Didactica de las ciencias exactas y experimentales. Docente en la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica
de Colombia. Email: nidia.torres@uptc.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4813-6428

4 Licenciado en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental. Investigador de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia. Email: julian.umbarila@uptc.edu.co. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0601-1427

CONOCIMIENTO GLOBAL
2022; 7(2):62-75



mailto:daniel.valderrama@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3360-3890
mailto:camilo.suarez@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-2467-1429
mailto:idia.torres@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-4813-6428
mailto:julian.umbarila@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-0601-1427
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Introduccion

La nanociencia tiene su génesis gracias al Richard Phillips Feynman quien en una
conferencia de la sociedad Americana de Fisica en el Instituto de Tecnologia de California, plantea
la siguiente pregunta “;Por qué no podemos escribir los 24 volumenes completos de la
enciclopedia britanica en la cabeza de un alfiler?”” Dando asi no solo una perspectiva distinta sino
también una posibilidad de manipular, controlar y fabricar objetos desde una escala atémica
(Alassia et al., 2014; Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, 2013).

La nanociencia estudia la materia a escala nano (10" m) y la nanotecnologia aplica conceptos
interdisciplinares para la comprension, manipulacion y fabricacion de objetos cuyas dimensiones
van desde unos pocos nanémetros hasta alrededor de los cientos de nanémetros, para aplicaciones
en salud, medio ambiente, agroindustria, electronica, comunicaciones.

La escala nano, como escala de longitud, se utiliza en unidades de medida que van desde los
0,1nm hasta los 100 nm, es decir, 1 nanometro (abreviado como 1 nm), es una milmillonésima
parte de un metro, definicion que resulta algo abstracta.

En el ano 2004 se publico: “La nanociencia es el estudio de los fendmenos y manipulacion
de materiales a nivel atdbmico, molecular y macromolecular, donde las propiedades pueden ser muy
diferentes a las presentadas en una escala mayor” (The Royal Society, 2004). Una de las
aplicaciones nanotecnolégicas es la nanomedicina, la cual aplica los conceptos interdisciplinares
de la nanociencia para aplicaciones en el diagnostico, tratamiento, prevencion de enfermedades y
lesiones traumaticas para aliviar el dolor (European Science Foundation, 2005). Estos conceptos
y herramientas nanotecnologicas se utilizan para disefiar nanomateriales que sean selectivos en la
marcacion de células cancerigenas, este tipo de materiales acompafiados de técnicas de imagen
contribuyen a efectuar un seguimiento y adquirir la informacion de la morfologia de este cumulo
de células y de esta manera aplicar metodologias para destruir solo este tipo de células sin afectar
células sanas, evitando que la enfermedad se propague a sus estados mas avanzados (Kim, 2018).

Conceptos como la funcionalizacién de los nanomateriales abarcan fenémenos de la fisica,
quimica y biologia, que aplicados permiten la activacion del nanomaterial en condiciones
especificas en el cuerpo humano (Yoshida & Lahann, 2008). Por ejemplo, un nanomaterial se
puede funcionalizar fisica o quimicamente uniendo a su superficie biomoléculas como proteinas,
aptameros, anticuerpos especificos, fluoréforos, etc., para que de esta manera adquieran funciones
de tratamiento, diagnostico o terapia en los tejidos o células de interés médico (Ku et al., 2010;
Veerapandian & Yun, 2011).

Disefio de Nanomateriales en Nanomedicina

El disefio adecuado de estos nanomateriales es crucial en nanomedicina para conocer y
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas como estabilidad (Barhoum et al., 2018), morfologia,
carga superficial (Barhoum et al., 2018), dispersion de tamarfio (DeLoid et al., 2017), solubilidad
(Barhoum et al., 2018), biodispersion (Chen & Riviere, 2017) y posible toxicidad (Rycroft et al.,
2018). En ejemplos concretos para la liberacion de farmacos en el cuerpo humano, los farmacos
pueden ser incorporados en nanoparticulas por medio de la funcionalizacion por enlaces covalentes
0 adsorbidos electrostaticamente en su superficie. Lo fundamental a este punto, es conocer qué
tipo de nanomaterial (metélico, oxido metalico, polimeérico, semiconductor, etc.) y propiedades se
quieren usar para el tratamiento, diagnostico o terapia desde la nanomedicina. Otra interesante
aplicacion es la interaccion de la radiacion electromagnética con nanomateriales metalicos para la
generacidn de calor debido a la excitacion electronica (Kim et al., 2016). Este calor es aprovechado
en nanomedicina para destruir selectivamente ceélulas cancerigenas, en un proceso llamado

CONOCIMIENTO GLOBAL
2022; 7(2):62-75



64 Concepciones de nanomedicina en estudiantes de educacion secundaria

fototerapia (Chen & Cai, 2015). Las radiaciones dptimas para estas aplicaciones en pacientes estan
en la radiacion infrarroja-cercana (650 nm a 900nm), ya que esta radiacion penetra los tejidos,
donde la radiacion no afecta la hemoglobina y el agua ya que tienen un coeficiente de absorcion
bajo en esta radiacion (Chen & Cai, 2015).

Nanomedicina y Educacion

La nanomedicina es interesante en el disefio de metodologias didacticas para educacion
media, usando como area conceptual principal las propiedades fisicas de los nanomateriales en
problemas diagnostico, tratamiento y terapia. Estos campos estan relacionados con problematicas
actuales, nacionales e internacionales, y requieren de la participacion de expertos que los aborden
con una vision inter y multidisciplinaria.

Se analizan los conceptos basicos que poseen estudiantes de educacion secundaria en
Colombia sobre la nanomedicina, la capacidad de contextualizacién de estos en situaciones
particulares y se identifican las relaciones de interdisciplinariedad entre los conceptos de las
ciencias naturales y desarrollos tecnoldgicos en la escala nanométrica con aplicacion médica. Por
lo anterior, este texto tiene como proposito identificar los conceptos previos sobre nanomedicina
en estudiantes de Educacion secundaria.

Metodologia

Esta investigacion se desarrolla con base en el paradigma cualitativo (Gurdian Ferndndez,
2010) busca descubrir categorias y patrones en torno a un objeto de estudio cambiante, el cual,
para este caso son los conceptos que poseen estudiantes de secundaria respecto a la nanomedicina.
En su momento se tomaran algunos insumos de los métodos cuantitativos para la agrupacion y
andlisis estadistico de algunos datos.

En este diagnostico participaron 60 estudiantes de educacion basica secundaria con edades
entre los 15 y los 21 afos, tal como se indica en la Figura 1, el cuestionario fue aplicado a
estudiantes activos en instituciones educativas del departamento de Boyaca e Itagli Antioquia en
Colombia. Dichos estudiantes fueron seleccionados aleatoriamente, mediante un método de
muestreo no probabilistico.
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Figura 1: Edad de los estudiantes participantes
Fuente: Los autores.
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Con el proposito de garantizar la diversidad contextual en términos geograficos, se
involucraron 7 instituciones educativas, distribuidas en el territorio colombiano en 2 ciudades
principales, Tunja Boyaca e Itagiii Antioquia, (Area metropolitana de Medellin) y 2 municipios
Aquitania y Coper Boyaca, 46 de los estudiantes pertenecen a instituciones de caracter rural y 14
estudiantes pertenecen a instituciones de caracter urbano.

El desarrollo metodologico se da desde la estructuracion y aplicacion de un cuestionario de
conceptos adaptado del estudio realizado por Nassani et al., (2020). De acuerdo con las diferencias
etarias y contextuales de la poblacidn con este estudio, se estructuraron 6 preguntas que conforme
se muestra en la tabla 1, estdn planteadas desde 2 categorias que compilan informacion
demogréfica, conceptos basicos y aplicaciones de la nanomedicina.

Tabla 1 Categorias estipuladas para el disefio del cuestionario de conceptos

Sesion Preguntas Proposito Categoria
1. Contextualizacié | 1. (A que hace | Reconocer los | Conceptos
n de conceptos de referencia la palabra | conceptos de la fisica | basicos
la nanomedicina a Nanomedicina? y la nanomedicina
partir de la noticia | 2. ;Cuéles son las|que poseen  los

cientifica:  “Un diferencias entre un | estudiantes,
nanofarmaco nanofarmaco y un | especialmente en
bloquea las farmaco tradicional? | términos  de  las
celulas de la|3. (Cual seria el | escalas y las
leucemia sin tamafo aproximado | propiedades
danar las sanas.” del nanofarmaco? fisicoquimicas  que
(Anexo 1) 4. En términos de | presenta la materia en

propiedades las mismas

fisicoquimicas  de

los materiales, ;Qué

diferencias existen

entre los materiales

a escala nano y la

escala en metros (En

la que nos

encontramos)?

5. ¢(Crees que el | Compilar los | Aplicacion
tratamiento conocimientos sobre | es de la
propuesto es mas | aplicaciones de la | nanomedic
efectivo que los | nanomedicina que los | ina
tratamientos estudiantes poseen y
tradicionales? ¢Por | logran deducir desde
qué? la noticia cientifica.

6. (Como hacen los
investigadores para
construir este tipo de
nanofarmacos?
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Los resultados se analizaron teniendo en cuenta el modelo propuesto por Nassani et al.,
(2020).), estableciendo 5 niveles conceptuales de que van desde el desconocimiento de la respuesta
o la incoherencia de esta, hasta la respuesta correcta y completa que recoge el concepto cientifico,
en algunos items no se tuvieron en cuenta respuestas copiadas de internet o con plagio de alguno
de los compafieros, las mismas se excluyeron de las figuras y el anélisis.

Tabla 2: Niveles conceptuales utilizados en la clasificacion de las respuestas

Nivel conceptual Descripcion
0 No presenta respuesta.
1 La respuesta del estudiante es incoherente o sin contexto respecto a la
pregunta.
2 La respuesta utiliza algunos conceptos de la nanomedicina, pero no

son utilizados con coherencia

3 La respuesta descrita esta planteada desde las percepciones
generalmente tomadas de medios de comunicacion del estudiante pero
incorrecta desde el enfoque de la nanomedicina

4 En la respuesta se hace uso coherente de algunos conceptos junto con
percepciones propias de los estudiantes

5 La respuesta del estudiante presenta conceptos completos y los
complementa con explicaciones adicionales, correctas desde el
enfoque de la nanomedicina.

Para el desarrollo de esta investigacion se garantizaron los derechos legales y
constitucionales de los participantes, ya que el estudio no represento ningun riesgo a su integridad
y la participacion dentro del mismo fue voluntaria, garantizando a la privacidad de los
participantes, anonimizando sus respuestas y no colectando datos personales que permitieran
individualizarlos. A las respuestas se les dio un tratamiento estadistico de agrupacion anénima y
los participantes fueron informados de los objetivos de la investigacion y los procesos
mencionados en este apartado, en el caso de los menores de edad, se informgd y solicito autorizacién
de igual manera a los padres y tutores. Los autores de esta publicacion garantizan que no existe
ningun conflicto de intereses frente a la misma.

Resultados

A continuacion, se presenta los resultados del diagndstico, de acuerdo con las categorias
mencionadas:
Conceptos béasicos de nanomedicina

Para la identificacion de los conceptos basicos sobre nanomedicina se realiz6 una
contextualizacion desde la noticia cientifica “Un nanofarmaco bloquea las células de la leucemia
sin dafiar las sanas” (Redaccion médica, 2020) esta noticia contextualiza algunos de los conceptos
de las preguntas, sin dar definiciones explicitas de los mismos.
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67 Concepciones de nanomedicina en estudiantes de educacion secundaria

¢A que hace referencia la palabra nanomedicina?

De acuerdo con Bondarenko et al. (2021) “la nanomedicina es una subdisciplina de la
nanotecnologia que estudia los fendmenos, mecanismos y disefios de ingenieria en la escala nano,
aplicados a la medicina” es decir al diagndstico, tratamiento y prevencion de enfermedades,
conceptualizaciones muy cercanas a esta fueron dadas por cerca de 19 estudiantes (ver figura 2)
con respuestas como; E25: “Una parte de la medicina que con nano farmacos ayudan a detener,
extraer o eliminar células como las dariadas con leucemia (Sic)”, E29 “La nanomedicina es la
ciencia que estudia un tratamiento médico para un ser vivo. Se refiere a la creacion de
tratamientos para una enfermedad con nanoparticulas que se pueden dirigir Unicamente a las
células enfermas”. En las respuestas se aprecia una contextualizacion del concepto que involucra
el estudio de los mecanismos, los disefios de ingenieria, la escala y la aplicacion de esta tecnologia
nano a la medicina.

Por su parte algunos estudiantes plantean que la nanomedicina E21 “Es la que ataca
directamente a las células tumorales sin daiar las sanas”, si bien esta es una aplicacion de la
nanomedicina, el estudiante omite detalles acerca de la misma sobre la forma e incluso la escala
que se utiliza. Algunas otras respuestas del nivel conceptual 4 estarian dadas por generalidades,
por ejemplo, E57 plantea que nanomedicina “Hace referencia al uso de la tecnologia en la
creacion y elaboracion de medicamentos o procesos médicos(sic)”. Si bien lo anterior es cierto,
otras ramas de la tecnologia también cumplen con ese objetivo, por lo que se omite un detalle
importante que es la escala nano, en general 17 estudiantes tuvieron respuestas de este tipo.

Estudiantes como E3 responde “Al diagnostico implementado en base a la nanotecnologia
(sic)”. Hay acercamientos pero no hay claridad entre los conceptos, mientras que estudiantes
como E5 responde que nanomedicina “es la medicina basada en tecnologia del tamario de células
(sic)”, E6 “es una aplicacion de la nano biologia (sic)” E56 “Hace referencia como a una cura
contra la leucemia muy efectiva que no daiia las buenas (sic)” Estas explicaciones son coherentes
para los estudiantes y tocan algunos aspectos desde la nanomedicina, pero desde la ptica cientifica
no responden a la pregunta ¢qué es nanomedicina? Dentro de esta categoria se encontraron 14
respuestas, finalmente 3 estudiantes no respondieron esta pregunta y 6 dieron respuestas
incoherentes respecto a la misma tales como E53 “Esta expresando en un porcentaje elevado de
células leucemicas de pacientes con el mal pronostico (sic)” 0 E36 “No sé (sic)”
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Figura 2: Respuesta de los estudiantes frente a la pregunta ¢ A que hace referencia la palabra
nanomedicina?
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¢, Cuales son las diferencias entre un nanofarmaco y un farmaco tradicional?

Esta pregunta involucra la diferenciacion entre las propiedades de la materia a diferentes
escalas, uno de los aportes conceptuales que sostienen la delimitacion de los estudios de materiales
a escala nano, Liz-Marzan & Kamat, (2003) plantean que los materiales que se encuentran en un
rango nanométrico es decir entre uno y varios cientos de nandémetros, poseen propiedades
diferentes a las de los &tomos o moléculas individuales, asi como la de materiales a granel o en
escala métrica, por lo que con base en este argumento se puede establecer dicha escala como objeto
de estudio con sus particularidades epistemoldgicas.

La diferencia en dichas propiedades plantea un reto conceptual para los estudiantes de
secundaria quienes en su mayoria relacionaron las diferencias desde el tamafio, los beneficios y
dificultades que presentan los nanofarmacos, pero no las propiedades de una u otra escala. la figura
3 muestra como 5 estudiantes alcanzan niveles conceptuales bien estructurados, que se
desenvuelven en respuestas como; E1: “Los nano-farmacos tienen como diferencia principal la
capacidad de marcar a un objetivo especifico en lugar de general como los farmacos
quimioterapéuticos comunes (sic)”. por su parte E3 asegura que; “El nano farmaco reconoce la
alteracion sobre la célula y actla sobre la misma, mientras que el fArmaco tradicional no
reconoce el tipo de célula sobre el que actia (sic)” estas respuestas reconocen en gran medida las
diferencias en términos de la forma en la que actlan los nanofarmacos en contrastacion con los
farmacos tradicionales y devela una comprension del objetivo de estos nanofarmacos.

Algunos estudiantes encontraron las diferencias entre estos dos tipos de farmacos desde la
efectividad de estos y plantearon respuestas que no siempre involucran conceptos o0 cuyas
explicaciones se quedan incompletas frente a la pregunta, en este nivel 2 se encuentran 22
estudiantes con respuestas muy similares a: E31: “La diferencia que hay entre nano-farmaco y
farmaco tradicional es que nanofarmaco es 100 veces mas potente que el farmaco tradicional
(Sic)”. De igual forma algunas de estas respuestas estuvieron dadas desde ejemplificaciones
particulares de la lectura, pero la diferencia solo se conceptualiza desde la eficacia del tratamiento,
entendida por los estudiantes como potencia. E45. “Un nano farmaco esta formado por nano
particulas unidas a una toxina, llamada auristatina y es 100 veces mas potente que el farmaco
tradicional (Sic)"

Con respecto al nivel 3 se clasificaron las respuestas de 17 estudiantes, quienes explicaron
desde su ldgica las diferencias, careciendo de un fundamento cientifico coherente, por ejemplo,
E10: Que el primero es quimico y el otro es biologico (Sic)”, E13: “Que los nano-farmacos pueden
ser mucho mas fuertes que los farmacos normales (Sic)” Estas respuestas obedecen a una légica
de sentido comun de los estudiantes, pero no son claras frente al concepto cientifico, no existe una
medida de fuerza en los farmacos, como tampoco se cumple la premisa de que los nanofarmacos
sean de tipo Bioldgico.

Por otra parte, entre los 11 estudiantes ubicados en el nivel 2, se encontraron respuestas
como, E12 “Un nanofarmaco es utilizado para tratamientos y el fArmaco sirve para prevenir o
curar una enfermedad (sic)” E25: “Un nano farmaco es mucho mds pequefio que un farmaco
normal, lo que posibilita el ingreso del farmaco a lugares donde un farmaco no puede acceder
(Sic)” , dichas respuestas pueden ser coherentes para los estudiantes sin embargo no son
consecuentes con la realidad cientifica en el primer caso los farmacos en general buscan prevenir
0 mitigar una enfermedad, pero este no es un elemento clasificatorio para diferencias
nanofarmacos de farmacos normales, por otro lado no es cierto que a los farmacos normales les
cueste acceder a una determinada zona del cuerpo, pero si es correcto afirmar que los
nanofarmacos, son mas especificos frente a la region o zona donde deben atacar a la enfermedad.
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Figura 3: Niveles conceptuales de los estudiantes frente a la pregunta ¢ Cuéales son las
diferencias entre un nanofarmaco y un farmaco tradicional?

¢, Cual seria el tamafio aproximado del nanofarmaco?

En el mismo sentido de la pregunta anterior, esta recae sobre la importancia de la escala en
la definicion de las propiedades de la materia, de acuerdo con Rojas-Aguirre et al., (2016) un
nanofarmaco es una estructura de aproximadamente 10 a 800 nanémetros (nm) que transporta y
entrega farmacos de manera controlada o que se usa para reparar o remplazar un tejido dafiado,
frente a estos conceptos se pudo encontrar, como lo muestra la figura 4, 18 estudiantes se ubicaron
en el nivel 5, con algunas respuestas como; E3, E9, E10, E12, E19, E21: “1 - 1000 nm (sic)” dicho
de multiples maneras los estudiantes de este nivel coincidieron en que el tamafio estaba dado en
nandmetros y que oscilaba entre 1nmy 1000 nm.

Por su parte, 8 estudiantes ubicados en el nivel 4, propusieron respuestas a las que les falto
ciertos complementos para su claridad conceptual total, por ejemplo, E8: “Tiene que estar en la
escala de nandémetro dsea menor a diez a la menos nueve (sic)” En este caso el estudiante reconoce
la escala, pero desconoce las unidades a las que se refiere el “diez a la menos nueve” por lo que
no se puede evaluar correctamente el concepto. Otras respuestas de este nivel tales como E11, E31,
E32, E33; Coinciden en que el tamarfio de un nanofarmaco es de 1nm y E48 plantea que el tamafio
es inferior a 1nm, incoherente frente al tamafio de un farmaco que esta entre 1nm y 800nm
aproximadamente por lo que se hace necesario fortalecer ese concepto en los estudiantes.
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Figura 4 Nivel conceptual de los estudiantes frente a la pregunta ¢ Cual seria el tamafio
aproximado del nanofarmaco?
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En términos de propiedades fisicoquimicas de los materiales, ¢ Qué diferencias existen entre
los materiales a escala nano y la escala en metros (En la que nos encontramos)?

En la escala nano, el punto de fusion disminuye, esto afecta al comportamiento
termodinamico del volumen de la nanoparticula. Los atomos de la superficie necesitan menos
energia para moverse porque hay menos atomos en el interior de la nano particula y necesitan
menor energia para vencer las fuerzas interatomicas de atraccion. Otras propiedades estan dadas
por los efectos Opticos causados por el tamafio de la nanoparticula metélicas y semiconductoras,
frente a la interaccion con luz en diferentes frecuencias. El superparamagnetismo son propiedades
que adquieren las nanoparticulas magnéticas, elevada conductividad térmica, la fotocatélisis, el
aumento de la dureza y resistencia, entre otros, cuando interactla con campos magnéticos alternos.
(Cuvas 2020, Cabello 2019)

Con funcién en estas propiedades, se pudo que algunos estudiantes, reconocen los factores
que producen las diferencias entre los materiales en las dos escalas, por ejemplo; E10: "Los
factores que producen estas propiedades exoticas, derivadas de su muy pequefio tamafio, son:
Tamafio a escala nano métrica, Mayor area superficial relativa, Efecto de confinamiento cuantico,
Forma, Composicion quimica, Quimica de las superficies de la masa y de las interfaces (Sic)" E4;
Por su parte enuncia que “El tamario, forma, composicién quimica, efecto de confinamiento
cudntico, etc.(sic)” Son algunas de las diferencias que existen entre las dos escalas.

La figura 5 muestra que la son pocos los estudiantes que estuvieron en los niveles
conceptuales superiores, en el nivel 4 se encontraron respuestas, acerca de las dificultades de uso
de los materiales, como lo muestra E14; “La diferencia es que los procesos a escala nano son
mucho mas complejos esto es por su tamarfio, por lo que para realizarse deben ser por un experto
mientras que los materiales a escala en metros facilitan su uso (Sic)” 0 la utilidad de la escala
como lo plantea E48: “La escala nano tienen mayor posibilidad de navegar por los confines del
cuerpo gracias a su area superficial relativa debido a que la escala en metros tiene mayor
diametro esta area superficial no aumentara (Sic)”

En el nivel 3 se encontraron respuestas muy cercanas a la de E25; “El nano es muchisimo
mas pequefio tanto como para necesitar un microscopio para poder verlo, el metro es una medida
Visible a nuestros ojos sin necesitar ayuda de un instrumento para poder verlo (Sic)” Yy otras
referentes a la utilidad de la escala como E37 "La escala nano se puede enfocar un punto del
cuerpo las células dafiadas con mas asertividad pero escala de en metros se maneja una parte
del cuerpo mas grade en donde esta dafiada (Sic)". 12 estudiantes por su parte, ubicados en el
nivel dos, como lo muestra la figura 5; continGan planteando respuestas de diferencia limitadas al
tamafo, por ejemplo, E5. “La Unica diferencia fisica que estos tendrian seria el tamafio ya que es
muy reducido” en el nivel 1 se ubicaron estudiantes con respuestas como; E23: “Que nano es algo
micro pequefio ademas se diferencia en nano gque cuenta la medida seria masa y en metros seria
la medida (Sic)” o E18: “con el nano metro se pueden medir objetos de 10cm y en el metro se
pueden medir hasta 100 cm (sic)”.

Se hace evidente por tanto que la mayoria de los estudiantes no reconocen o confunden las
diferentes escalas de medicidn, también desconocen las propiedades fisicoquimicas de los
materiales y a relacion que tienen estas con el tamarfio o escala en la cual se encuentra el material.
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Figura 5: Nivel conceptual de los estudiantes frente a la pregunta ¢ Qué diferencias existen entre
los materiales a escala nano y la escala en metros?

Aplicacion de los conceptos

Respecto a la aplicacion de los conceptos relacionados con la nanomedicina se encontraron
las siguientes percepciones:
¢ Crees que el tratamiento propuesto es mas efectivo que los tratamientos tradicionales? ¢ Por
qué?

Ante esta pregunta dos estudiantes coincidieron en que es mas efectivo el tratamiento con
nanofarmacos argumentando de forma similar a la respuesta de El11l: “...si se aplican
correctamente pueden llegar a ser mas efectivos (los nanofdrmacos) que los farmacos
tradicionales, porque estos nano-farmacos pueden diferenciar las células sanas de las afectadas,
aparte de que son mds potentes, teniendo esto en cuenta es un gran beneficio y avance (Sic)”’ como
se aprecia en la figura 6, estos dos estudiantes se ubicaron en el nivel 1, 15 estudiantes, ubicados
en el nivel 2, relacionaron que E49: “(El tratamiento con nanofarmacos)...Si es mas efectivo por
que las nanoparticulas destruyen completamente las células dafiadas y los tratamientos
tradicionales dejan secuelas, donde se pueden volver a regenerar tejidos defectuosos (Sic)” o E1:
“Es mas efectivo ya que evita muchos darnios colaterales que pueden traer los tratamientos
tradicionales como la quimioterapia que termina afectando por error a otras células que se
reproducen rapidamente como las del cabello (Sic).” Se hace evidente el argumento de que los
tratamientos tradicionales generalmente presentan mayor cantidad de efectos colaterales, sin
embargo, no se relacionan razones mas precisas sobre la efectividad del tratamiento con
nanofarmacos, se evidencias en las respuestas la creencia de que, porque el tratamiento es mas
reciente, no presenta efectos colaterales y es mas efectivo.

En la figura 6, también se aprecia que 14 estudiantes tuvieron respuestas conceptuales
ubicadas en el nivel 3, estas similares a la de E37, quien menciona: “ (los tratamientos) ...Son
iguales el tratamiento tradicional dafia muchas células buenas y el tratamiento propuesto es
mas sano porque solo ataca las células leucémicas por esto es mds sano este tratamiento” otros
como E45 “Si, porque hay estudios que comprueban la eficacia de estos farmacos a diferencia de
los tratamientos tradicionales”” Desde la perspectiva de la primer respuesta, no diferencian eficacia
entre los dos, pero plantean que el tratamiento con nanofarmacos, afecta regiones especificas, en
la segunda perspectiva los estudiantes no reconocen el método cientifico como base de los dos
tipos de tratamientos, planteando que los tratamientos tradicionales no se han desarrollados desde
estudios de eficacia.
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En el nivel 2 se encontraron respuestas mucho mas generales, como las de E9; “Si, ya que
los nano farmacos actuan muchas mas que los tradicionales (sic)” o E12; “Si por qué son mas
avanzados Yy tienen mads efectividad a la hora de tratar una enfermedad”. En el nivel 1 las
respuestas fueron muy cercanas a lo planteado por E56; “Si por qué es mas potente” 0 ET; “si”.
En estas dos categorias se encuentran cerca de 25 estudiantes de los entrevistados, demostrando la
necesidad de fortalecer la argumentacion frente a las respuestas, habilidad que requiere a su vez
un avance en la comprension de los conceptos y procesos de la nanomedicina, ya que Como lo
demuestra Oropesa-Nufiez & Ulises-Javier (2012) un nanofarmaco brinda soluciones a viejos
problemas asociados con la solubilidad, biodisponibilidad, inmunocompatibilidad y citotoxicidad
de muchos de los medicamentos de uso tradicional, lo que permite mejorar la funcion terapéutica
de los farmacos, reducir las dosis necesarias y evitar muchas de las reacciones adversas. El
argumento cientifico para lo anterior recae sobre las propiedades de la materia en esa escala,
planteadas anteriormente y las respuestas a esta pregunta muestran coherencia con el
desconocimiento sobre dichas propiedades que se evidencio en la categoria anterior.
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Figura 6: Niveles conceptuales de los estudiantes frente a la contrastacion de efectividad entre
los tratamientos tradicionales y el tratamiento con un nanofarmaco

¢ Como hacen los investigadores para construir este tipo de nanofarmacos?

Respecto a los métodos utilizados para la produccion de estos nanofarmacos, tal como se
aprecia en la figura 7 en el nivel 5 se ubicaron 3 estudiantes con respuestas como; “L0S
investigadores identifican a las células afectadas que en este caso son células leucémicas para
las cuales desarrollan un nano farmaco formado por particulas unidas a una toxina (auristatina)
que es entre 10 y 100 veces mas potente que un farmaco comun (sic)” y E62: “con la nueva
tecnologia, se puede atacar a la célula afectada, gracias al reconocimiento de la identidad
quimica que se expresa en determinadas proteinas en la membrana celular, por lo que estos
farmacos reconocen esa alteracion y actuan sobre la misma (sic)” Esta respuesta es cercana a la
idea de la segunda respuesta, en la que se plantea que para el disefio del nanofarmaco, se debe
tener en cuenta la identidad quimica de la célula infectada; sin embargo las respuestas no describen
las dimensionalidades ni propiedades del nanomaterial

La mayoria de los estudiantes tuvieron respuestas ubicadas en el nivel conceptual 4,
mostrando algun paso o aspecto para tener en cuenta en la estructuracion del nanofarmaco, por
ejemplo, E11; “Primero se hacen modelos o simulaciones en computadora de estructuras de
atomos para llegar a lo que se busca y después se pasa a hacerse en la vida real (Sic)”, 0tros
estudiantes como E34 tomaron el ejemplo particular del texto, para explicar el proceso “Los
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investigadores han desarrollado el nanofarmaco para que esté vaya dirigido especificamente a
las ceélulas leucémicas para formar una nanoparticula que esta unida a una toxina llamada
auristatina”( Sic).

En los niveles restantes, se encuentran respuestas como, Nivel 3 E14 “me imagino que los
hacen por medio de particulas que se procesan por aparatos tecnolégicos y alteran para que
después de ingresar al cuerpo tengan una funcion determinada” o E38 “Los investigadores duran
varios afos en constante investigacion para lograr construir un nano-farmaco de este tipo, porque
requiere de una muy delicada construccion por qué va a tratar una enfermedad grave, de la cual
se espera que el nano-farmaco sea la cura (sic) ” en el Nivel 2 se dieron respuestas como E7 “Con
maquinas especiales y tecnologias avanzadas (sic)” La respuesta evidencia como el estudiante
imagina el trabajo de ciencia y tecnologia, producto de estudios rigurosos.
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Figura 7: Niveles conceptual de los estudiantes frente a la pregunta ¢ Cémo hacen los
investigadores para construir este tipo de nanofarmaco?

Conclusiones

La mayoria de los estudiantes presentan deficiencias conceptuales en cuanto al manejo de
escalas, geometrias, formas y tamarfio de los nanomateriales, muchos generalizan las mediciones
inferiores a un centimetro en términos como micrometros, de igual forma ante este
desconocimiento, no conciben la diferencia de propiedades fisicoquimicas de los materiales en una
u otra escala.

Los estudiantes reconocen las potencialidades de la integralidad de la ciencia en el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas para el tratamiento de enfermedades, ya que perciben que los
tratamientos nanotecnoldgicos son mas efectivos que los convencionales, argumentando que los
nanomateriales tienen una interaccién mas eficiente con las biomoléculas que presentan las células
afectadas.

Este diagndstico deja ver que la nanomedicina es un tema de motivacion para los
estudiantes, aspecto que permite valorar otras formas de ensefianza de la fisica que es el propésito
del proyecto denominado nanomedicina un enfoque interdisciplinar para la ensefianza de la fisica
en el que se busca la comprension en temas como Ondas electromagnéticas, Espectro
Electromagnético, propiedades fisicas, quimicas y opticas de la escala nano, desde aplicaciones de
la nanomedicina como nanofarmacos, nanoparticulas de oro en el tratamiento del cancer, entre
otros.
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