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Espafia ha experimentado un notable incremento
de la actividad cientifica a lo largo de los ultimos
treinta aflos debido a una conjuncién de factores
que han permitido que en estos momentos ocu-
pe la décima posicién mundial en términos tanto
de produccidn cientifica como de impacto de sus
publicaciones. Esta posicion en el ambito cienti-
fico es consistente con su posicion como décima
economia mundial en términos de Producto In-
terior Bruto. Ente los factores que han permiti-
do que Espafia ocupe esta privilegiada posicién,
podemos destacar los siguientes: (i) una politica
activa y continuada en el fomento de las activida-
des de investigacion y desarrollo (I+D) llevada a
cabo con mayor o menor intensidad por todos los
gobiernos que han dirigido tanto la nacién como
las comunidades auténomas; (ii) la promulga-
cion en 1986 de una Ley de la Ciencia que se ha
mantenido en vigor durante 25 afios, sin gran-
des cambios, permitiendo un esquema formal y
estable, el denominado Plan Nacional de Investi-
gacidn, Desarrollo e Innovacion (PNIDI), que ha
evitado grandes fluctuaciones e incertidumbres
en la financiacién de proyectos e infraestructu-
ras y ha permitido disefiar una estructura para
la carrera cientifica [Plan Nacional 2008-2011]
y, (iii) la formacién de cuadros de investigadores
en paises de gran tradicion cientifica y su poste-
rior reincorporacion al tejido cientifico espafiol.

A pesar de los logros de la ciencia espafio-
la, el modelo presentaba ciertas inconsistencias
y ha comenzado a manifestar sefiales de agota-

miento. Por ejemplo, no ha sabido dar un impul-
so decisivo a la investigacién y desarrollo en el
tejido industrial espafiol, cuyos indicadores de
actividad de I+D+i no son tan impactantes como
los del mundo académico. Otros ejemplos los en-
contramos en la deficitaria balanza de pagos en
productos de alta tecnologia, el escaso nime-
ro de empresas que incorporan doctores en sus
plantillas, o la escasez de patentes que tienen ori-
gen en el sector privado. Todos estos indicado-
res negativos han sido decisivos para proponer
el cambio de la Ley de la Ciencia que ha tenido
lugar recientemente con el consenso de todas las
fuerzas politicas [Ley de la Ciencia, 2011]. Es im-
portante sefalar, que esta nueva ley sefiala, por
primera vez en nuestra historia, que las activi-
dades de divulgacidon y comunicacién de la cien-
cia son consustanciales a la actividad cientifica y
que se deben establecer criterios para valorar di-
chas actividades en la carrera de un investigador.
Sin duda, la ley pretende promocionar algunos
aspectos que no se habian tratado adecuada-
mente en el pasado.

En este contexto de éxito relativo en el am-
bito cientifico y de una escasa transferencia del
conocimiento hacia el sector productivo, es en
el que la nanociencia y la nanotecnologia (NyN),
ramas emergentes del conocimiento, han apa-
recido en el escenario de la ciencia y tecnolo-
gia espafiolas. Sin embargo, la manera en la que
se gest6 la nanotecnologia en Espafa ha tenido
ciertas peculiaridades que han permitido en es-
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tos momentos, que Espafia sea el séptimo pais
del mundo en términos de produccion cientifica
en este Ambito y el mas productivo en el contex-
to iberoamericano [OEI, 2009]. Uno de los fac-
tores que explican este gran desarrollo ha sido,
por ejemplo, el acceso temprano, en 1983-1984,
por parte de los grupos de investigacion espafio-
les del entorno de la Universidad Auténoma de
Madrid a los microscopios de proximidad (STM,
AFM, etc.). Es oportuno reflexionar sobre la es-
cuela de microscopistas en STM y AFM de la Uni-
versidad Autdnoma de Madrid, ya que fue una de
las primeras en establecerse en el mundo y ha
dado lugar a algunas empresas spin-off de cier-
to éxito internacional y ha servido para nuclear
nuevos centros de investigacion. Estamos ante
un claro ejemplo del éxito asociado a tener una
ventaja competitiva.

Otro factor clave que ha condicionado el im-
pacto de la NyN en Espafia es la relativamente
rapida autoorganizacion de los cientificos en re-
des como la Red Nanociencia (1999-2004) y la
Red NanoSpain, activa desde el aflo 2000 [Na-
noSpain]. La red NanoSpain, que en la actua-
lidad cuenta con mas de 310 grupos inscritos,
ha sido otro de los elementos que ha permitido
consolidar la investigaciéon en NyN, pues ha pro-
porcionado gran visibilidad a esta comunidad
cientifica. NanoSpain, ademas, sirvié de cataliza-
dor ante el entonces Ministerio de Ciencia y Tec-
nologia, para que la nanotecnologia tuviese un
especial trato dentro del Plan Nacional de [+D+i.
Durante las dos ultimas ediciones de dicho plan,
2004-2007 y 2008-2011, el gobierno de Espa-
fia ha impulsado el desarrollo de NyN a través
de una Accidén Estratégica de Nanociencia y Na-
notecnologia [Accién Estratégica NyN]. En este
marco se han aprobado numerosos proyectos de
gran impacto cientifico (dentro del llamado pro-
grama Consolider), otros tendentes a fomentar
la actividad industrial (programa CENIT de pro-
yectos de colaboracién entre empresas y centros
publicos), y otros focalizados hacia el sector bio-
médico, como los proyectos dentro del consor-
cio CIBER-BBN [CIBER-BBN]. Otra gran apuesta
de la Administracién General del Estado ha sido
la puesta en marcha de grandes infraestructuras
como el sincrotréon ALBA [ALBA] (ver imagen 1),

cofinanciado entre el gobierno de Espafia, y la
Generalitat de Catalufa, o el Laboratorio Inter-
nacional Ibérico de Nanotecnologia (INL) [INL],
proyecto de gran envergadura co-financiado por
los gobiernos de Portugal y Espafia y ubicado en
Braga (Portugal).

A este esfuerzo del gobierno central hay que
afiadir el efectuado por las Comunidades Auté-
nomas (CCAA), que han impulsado la creacién de
nuevas infraestructuras singulares y avanzados
centros de investigacion. Por otro lado, la colabo-
racién publica-privada ha permitido el desarro-
llo de nuevas plataformas tecnolégicas y redes
dedicadas a la aplicacién de la nanotecnologia
en diferentes sectores: salud, materiales, elec-
trénica, construccion, automocion, etc. Como re-
sultado de todas estas actuaciones durante los
dltimos afios se han invertido en Espafa varios
cientos de millones de euros en la promocién de
la nanotecnologia [Serena 2007, 2009].

Ya hemos mencionado que los resultados
cientificos han sido considerables, como acre-
dita la excelente posicién en el ranking mundial
de publicaciones. Sin embargo no se puede decir
lo mismo sobre la implantacién de las nanotec-
nologias en los sectores productivos de Espaiia.

IMAGEN 1. El sincrotron ALBA-CELLS [ALBA], situado en
Cerdanyola del Vallés (Barcelona), es una de las mayores
infraestructuras cientificas de Espaia y pertenece a la red
de Infraestructuras Cientifico-Técnicas Singulares (ICTS) del
Ministerio de Ciencia e Innovaciéon. Con una inversiéon de
mas de 200 millones de euros, este sincrotron tiene siete li-
neas de trabajo, algunas de las cuales estan estrechamente
relacionadas con la nanotecnologia.

Fuente de la imagen: <http://www.cells.es/Images/aerial-
view2011_small>.
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En este ambito, como en otros sectores econémi-
cos, Espafia carece de grandes grupos industria-
les que sean competitivos a nivel mundial. Sin
embargo, comienzan a aparecer empresas (ge-
neralmente spin-offs procedentes de grupos de
investigacion) que lanzan sus productos hacia
el feroz mercado global. Muchas de estas empre-
sas se encuentran vinculadas a la extensa red de
Parques Cientificos y Tecnoldgicos que existe en
Espafia [APTE]. Algunas de estas iniciativas em-
prendedoras han contado con el apoyo del Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio, que, a
través del Instituto de Comercio Exterior (ICEX),
ha promovido que empresas e instituciones es-
pafolas participen en ferias internacionales de
nanotecnologia [ICEX]. Sin embargo, a pesar de
todo este esfuerzo realizado quedan muchos pa-
sos que dar para que Espafia pueda homologar-
se plenamente con los paises mas avanzados del
mundo. Se espera que la nueva Ley de la Ciencia
[Ley de la Ciencia, 2011] sea el instrumento ca-
paz de permitir esta convergencia.

SITUACION DE LA DIVULGACION
EN NANOTECNOLOGIA

Los representantes mas ilustres del sistema
ciencia-tecnologia-sociedad han sefialado que
la Gnica manera que Espafia tiene para seguir
ocupando puestos de privilegio en el contexto
econémicosocial mundial es mediante una es-
trategia en la que ciudadanos, administraciones
publicas, empresas y otras entidades privadas
desarrollen sus actividades en un entorno inno-
vador, que favorezca la generacion y utilizacion
de nuevos conocimientos para producir bienes y
servicios de alto valor afiadido. Estamos hablan-
do de transformar la sociedad actual en otra que
realmente esté basada en el conocimiento y en
una actitud mas emprendedora de la ciudadania,
apoyada por un Estado eficiente y moderno.

La divulgaciéon de la nanotecnologia, como
via de transformacién social en el campo de
NyN, tiene que propiciar la conexién nanocien-
cia-nanotecnologia-sociedad. Sin embargo, este
ejercicio de divulgacion de la NyN posee unos
atractivos ingredientes que la diferencian de la

divulgacion de otros tépicos cientificos. El carac-
ter multidisciplinar de la NyN permite usar len-
guajes, experiencias y ejemplos muy variados, y
encontrar numerosisimos ambitos de aplicacion.
De esta manera, se puede transmitir de manera
atractiva cdmo, gracias a los diminutos objetos
que pueblan el nanomundo, el ser humano va a
ser capaz de elaborar nuevos materiales, nuevos
dispositivos, nuevas formas de curacidn, nue-
vas fuentes de produccién de energia... jLa nano-
tecnologia tiene “gancho” multidisciplinar! Con
ella nos podemos acercar a personas que sien-
ten atraccion por la fisica, la biologia, la quimi-
ca, la ingenieria, las matematicas, la medicina.
La nanotecnologia es un gran recurso pedagégi-
co para atraer hacia la ciencia a la poblacién y
sirve para incentivar la curiosidad y vocaciones
cientificas de los mas jévenes. Como contrapar-
tida, la divulgacién de la nanotecnologia tiene
sus propios problemas: (i) se trata de un cam-
po muy extenso, con diferentes jergas y vias de
aproximacion, (ii) se trabaja con entidades que
no se pueden ver a simple vista, y (iii) estos obje-
tos funcionan siguiendo las ecuaciones poco in-
tuitivas de la mecénica cudntica. Por todo esto,
la nanotecnologia requiere una divulgacién mas
cuidada, mas pensada, que seguramente exija el
uso combinado de muchos de los recursos que
actualmente estan a nuestro alcance.

Si bien es cierto que la divulgacién de la cien-
cia y la tecnologia ha tenido un gran impulso en
los ultimos afios gracias de diversas iniciativas
de los gobiernos nacional y autonémicos [FE-
CYT, 2011], las iniciativas de divulgacién de la
nanotecnologia en Espafia han sido escasas, es-
poradicas, y fruto de las iniciativas de un gru-
po entusiasta de personas que han actuado con
generosa iniciativa pero con poca coordinacién
y poco apoyo desde las distintas instituciones.
Esta situacién nada tiene que ver con la que se
ha dado en otros paises como Estados Unidos, Ja-
pon, Taiwan, Alemania o Francia donde desde sus
respectivos gobiernos se han establecido planes
especificos de gran calado, en un intento de acer-
car la NyN a la ciudadania con el fin de preparar-
la para la avalancha de productos que llegaran a
nuestros mercados y tiendas en las proximas dé-
cadas basados en NyN.
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Examinando las tablas que aparecen en el
Anexo de este numero especial (p. 138), obser-
vamos que de los mas de treinta libros e infor-
mes que han sido publicados en Espafia, y que
estan relacionados con la nanotecnologia, sélo
cinco estan dedicados a la divulgacion de esta
rama del saber. Este numero es muy pequefio si
se compara con los libros de divulgacién que se
han editado en otros paises como EUA, Francia,
Alemania o Reino Unido.

Al contrario de lo que sucede con los libros,
se puede decir que desde hace mas de diez afios
se ha publicado un buen nimero de articulos de
divulgacioén cientifica, de distintos niveles, y que
han tratado diversos tépicos relacionados con la
nanociencia y la nanotecnologia. Ademas de es-
tos articulos, accesibles por lo general al publico
que ya esta interesado por los contenidos cienti-
ficos, se ha hecho un esfuerzo relativo por par-
te de periddicos y revistas generalistas. Se puede
decir que cada afo ha habido algtn articulo o su-
plemento de un periddico de cierta importancia
dedicado a la NyN, destacando los que han apa-
recido en El Pais, El Cultural de El Mundo, La Van-
guardia, etcétera.

Otra actividad que ha permitido que aquellos
contenidos relacionados con la nanotecnologia
hayan llegado a la sociedad ha sido la convoca-
toria de concursos y el montaje de exposiciones.
En cuanto a la convocatoria de concursos pode-
mos destacar el concurso anual, de cardcter na-
cional, FOTCIENCIA, patrocinado por la FECYT y
el Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (CSIC), que cuenta con una seccién de ima-
genes de microscopia [FOTCIENCIA]. El otro
concurso, SPMAGE [SPMAGE], sélo ha celebra-
do dos ediciones de caracter internacional y se
ha especializado en imagenes obtenidas median-
te microscopia de barrido de sonda local (SPM).
Los dos concursos han dado lugar a dos exposi-
ciones itinerantes (imagen 2) de imagenes que
han tenido gran éxito, recorriendo decenas de lo-
calidades de toda la geografia espafiola y de al-
gun que otro pais iberoamericano. Ademas de
estas exposiciones, se han realizado otras de ca-
racter mas didactico en Catalufia y Aragén. Aun-
que estas iniciativas son interesantes, en estos
momentos ningin museo de la ciencia, de los

muchos que existen en Espafia, tiene en proyec-
to una exposiciéon permanente dedicada a NyN.
Esta situacion es totalmente opuesta a la que se
da en otros paises como Francia, Alemania, Rei-
no Unido, Irdn o Brasil, donde se han llevado a
cabo ambiciosos proyectos expositivos, tanto
permanentes como itinerantes.

Quizas el espacio donde mas se habla de na-
notecnologia sea internet, donde hay ya varios
millones de paginas relacionadas con el térmi-
no “nanotecnologia”. Paginas webs de centros
de investigacion, de revistas, blogs de centros,
de particulares, redes sociales dedicadas al tema
“nano”. Internet es un hervidero un tanto cadtico
donde se mezcla informacién relevante con mu-
cho ruido o noticias contrarias al desarrollo de la
nanotecnologia. Todo esto hace que sea dificul-
toso encontrar materiales y contenidos adecua-
dos a las expectativas de la persona interesada
por la nanotecnologia, ya sea un estudiante, un
profesor o una persona con cierto interés por los
avances de la ciencia. Este es un &mbito en el que
hay que hacer un esfuerzo dada la importancia
que estd adquiriendo como medio de comunica-
cién de masas.

Finalmente, se debe mencionar que en los
ultimos afios se ha hecho una promocién per-
manente de las actividades de divulgacion cien-
tifica, creAndose nuevos museos, unidades de
cultura cientifica, ciclos de conferencias, talle-

IMAGEN 2. Imagen de la exposicion “Un paseo por el na-
nomundo” celebrada en el Museo Etnografico de Castilla y
Ledn, durante los meses de junio y julio de 2011.

Fuente: Foto cortesia del Museo Etnogréfico de Castilla y
Leon.
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res, programas de television, espacios en prensa
escrita, entre otros, pero s6lo una minima parte
de todas estas actividades ha estado relacionada
con la NyN. En paralelo, esta rama del saber se
ha convertido en una de las lineas prioritarias de
investigacion en la Union Europea y en la agenda
del Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espa-
fla. Sin duda, nos encontramos ante cierta con-
tradiccién que debe resolverse en los préximos
afos.

ESTADO DE LA FORMACION EN LOS CUATRO
NIVELES DE ENSENANZA

Es sabido que las profundas transformaciones
sociales deben estar acompafiadas de actuacio-
nes en diversos frentes, siendo el de la educacion
reglada uno de los mas importantes. En Espa-
fla nos encontramos ante un reto formidable: no
existe un modelo educativo estable y bien defini-
do, pues éste ha sufrido considerables modifica-
ciones en funciéon de los cambios politicos. Esta
situacidn es, quiza, uno de los fracasos colectivos
mas grandes de nuestro relativamente joven sis-
tema democratico, en el que los principales ac-
tores no han sido capaces de llegar a un acuerdo
sobre un modelo educativo que sirva de base
para nuestro relanzamiento como pais.

Tal debilidad del modelo educativo ha tenido
una consecuencia palpable: Espafia ocupa una
posicion mediocre en las clasificaciones inter-
nacionales que miden el nivel de conocimientos,
capacidades de comunicacion, habilidades mate-
maticas, etc. En concreto, en el informe de PISA
2009 [ME, 2009], Espafia ocupaba la posicion 35
(de 65 paises) en cuanto a la competencia cienti-
fica de la poblacién estudiantil analizada.

Por lo tanto, la poblacién que ahora mis-
mo se encuentra formandose en las aulas po-
see mas dificultades para desenvolverse con
conceptos cientificos, por lo que dificilmente
nuestras sociedades veran lideres de los cam-
bios cientificotecnolégicos que se avecinan, se
sabe también que muchos de esos cambios ven-
dran de la mano de la nanotecnologia, uno de
los pilares de este cambio cientificotecnoldgico
y social [OPTI, 2008], y debe ser uno de los re-

ferentes de esta estrategia de cambio en los mo-
delos educativos. Por lo tanto, parece logico que
los contenidos de NyN estén presentes, con las
adecuadas matizaciones y adecuaciones curri-
culares, en los disefios curriculares de la edu-
cacion primaria, de la enseflanza media, en la
educacién universitaria, en la formacién pro-
fesional, en el reciclado de trabajadores, en la
formacién de consumidores, y en aquellas ac-
tividades formativas de la sociedad en general.
Las ensefianzas formales cumplen seguramente
el papel mas importante para acercar la ciencia
y tecnologia a los ciudadanos.

La Real Sociedad Espafola de Fisica (RSEF),
la Real Sociedad Espariola de Quimica (RSEQ) y
la Confederacion de Sociedades Cientificas Espa-
fiolas (COSCE) han llegado a la conclusidn, a tra-
vés de encuestas, entrevistas y trabajo de campo
a nivel de centros de ensefianza primario, me-
dio y superior, asi como a nivel de centros de in-
vestigacion, de que la ensefianza de las ciencias
se ha degradado al punto de convertirse en una
ensefianza formalista en los niveles primarios y
medios espafoles; con muy pocas horas docen-
tes y ausencia casi absoluta de practicas de la-
boratorio ni siquiera demostrativas, aun cuando
nos referimos a asignaturas de ciencias eminen-
temente experimentales. Segun estos informes,
la gente valora la ciencia y a los cientificos, pero
poca gente quiere acercarse a la ciencia.

A nivel de la Administracién Central del Es-
tado, adscrito al Ministerio de Educacion, existe
el Instituto de Tecnologias Educacionales (ITE;
<http://www.ite.educacion.es>) el cual tiene
como objetivos:

¢ Elaborar y difundir materiales en sopor-
te digital y audiovisual de todas las areas
del conocimiento, con el fin de que las TIC
sean un instrumento ordinario de trabajo
en el aula para el profesorado de las distin-
tas etapas educativas.

¢ Gestionar los convenios con las televisio-
nes educativas: RTVE y TEIb.

o Realizar programas de formacion especifi-
cos, en colaboracién con las Comunidades
Auténomas, en el dmbito de la aplicacién
en el aula de las TIC.
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e Desarrollar el portal de recursos educati-
vos del Ministerio de Educacidn.

o Crear redes sociales para facilitar el inter-
cambio de experiencias y recursos entre el
profesorado.

En el sitio web de este instituto, en el link
de RECURSOS se pueden encontrar un gran nu-
mero de recursos didacticos por asignaturas de
ciencias dirigidos a los profesores de niveles pri-
marios, medio (ESO y bachillerato) y formacién
profesional; un nimero considerable de estos re-
cursos son materiales soportados por el uso de
las NTICs a manera de laboratorios virtuales, ta-
lleres virtuales, presentaciones, asi como otros
documentos en los que se recomienda a los do-
centes de estos niveles, determinados tratamien-
tos de los contenidos, asi como de formas de
organizacion del proceso docente y técnicas de
evaluacidén y control de los conocimientos.

Nivel primario de ensefanza

En el nivel de enseflanza primario en Espafia,
las consejerias de educacién de las CCAA trazan
las guias generales de las asignaturas disefiadas
para cada grado a nivel central por el Ministerio
de Educacidn. Tanto las escuelas publicas, como
las concertadas (privadas con subvenciones de
las CCAA) y las privadas dependen en gran medi-
da de los textos a utilizar en cada asignatura por
grados y, por ende, los contenidos tratados o su-
geridos por los autores de los libros de texto.

En este sentido, la inclusién o no de deter-
minados temas estd supeditada en gran medida
a los textos utilizados por los profesores como
de sus propias iniciativas. Lamentablemente, el
tema de la NyN es nulo en este nivel de ense-
flanza en el contexto espafiol. En la pagina de
recursos del ITE dedicados a la asignatura de co-
nocimiento del medio natural, social y cultural
se presentan 26 recursos, ninguno de los cuales
menciona algo relacionado con la NyN. Aunque
no debemos ignorar algunas iniciativas en algu-
nas CCAA en la que centros de ensefianza prima-
ria organizan excursiones didacticas a centros de
investigacion del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC) ubicados en las diferen-

tes CCAA, o iniciativas como el CSIC en la Escuela
[CSIC en la Escuela].

Nivel medio de ensehanza: ensefianza
secundaria obligatoria (ESO) y bachillerato

En la ESO y en el bachillerato en Espafia, la si-
tuacién en cuanto a estructuras de centros es
analoga a la de los colegios primarios (publico,
concertado y privado).

En la ESO existen tres asignaturas donde hay
nichos que podian ser ocupados por conocimien-
tos de NyN: ciencias de la naturaleza, tecnologia
y, biologia y geologia. Los libros de textos de es-
tas asignaturas, en cualquiera de las estructuras
organizativas de la ESO, estan huérfanos de con-
tenidos relacionados con la NyN; en los recursos
didacticos ofrecidos a los profesores a través de
la pagina web del ITE se presentan 101 materia-
les de diversos tipos: ninguno de ellos se dedica
a conocimientos elementales de NyN, y ni siquie-
ra se hace mencidn a ello.

En el nivel de bachillerato, otro tanto de lo
mismo. Existen un total de 4 asignaturas donde
seria factible, y necesario, la introduccién de co-
nocimientos elementales acerca de la NyN. Estas
asignaturas son: ciencia para el mundo contem-
poraneo, fisica y quimica, biologia y geologia, y
tecnologia industrial. Algunas editoriales como
SM, Alianza Editorial y McGraw-Hill Interame-
ricana de Espafia, S.A.U. incluyen comentarios y
figuras relacionadas con la nanobiologia, la nano-
electrdnica, la nanomedicina, etc., de una mane-
ra muy superficial y fuera de cualquier objetivo
de aprendizaje. En el ITE se dedican 68 materia-
les como recursos didacticos de las asignaturas
antes mencionadas y en las cuales, s6lo un recur-
so (biologia y geologia) esta dedicado a la intro-
duccién de conceptos de nanobiologia.

Sin embargo, debemos destacar algunas ini-
ciativas de gran valor instructivo y docente me-
todoldgico, en la introduccién de conocimientos
de NyN en el nivel medio de ensefianza en Espa-
na. Estas son:

¢ Una unidad didactica titulada Nanociencia
ynanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del
presente y la tecnologia del futuro [Martin-

-]
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Gago et al.,, 2008], dirigida principalmente
a estudiantes de nivel medio de ensefianza,
aunque puede ser utilizada como guia di-
dactica por profesores (imagen 3 (a)).

e Una unidad didactica titulada Nanotecno-
logia. ;Como serd la vida dentro de 25 aiios
[Zaballos et al.,, 2011], igualmente dirigida
principalmente a estudiantes de nivel me-
dio de ensefianza, aunque puede ser utili-
zada como guia didactica por profesores
(imagen 3 (b)).

e Curso de formacién para el profesorado
en el area de nanotecnologia, aprobado
por la Comunidad Auténoma de Madrid
a propuesta del Colegio Oficial de Fisicos
(COFIS) y que sera impartido por profeso-
res e investigadores de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (ETSI-ICAI) de la
Universidad Pontificia Comillas de Madrid
y del Instituto de Ciencia de Materiales de
Madrid (ICMM), CSIC, del 4 de octubre al
3 de noviembre de 2011. <http://www.co-
fis.es/colegiado/boletinespdf/2011/Bole-

IMAGEN 3(A). Portada de la unidad didéctica Nanociencia
y nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del presente y la
tecnologia del futuro [Martin-Gago et al., 2008].

r'
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tin_COFIS_julioagosto2011.pdf> (imagen 3
(c)).

e 5 recursos en la web del ITE, dedicados a
profesores a manera de noticias de ciencia
y tecnologia.

No se descarta la posibilidad de que existan
otras iniciativas a este nivel, pero su cantidad y
su visibilidad publica son escasas.

Nivel de ensefianza universitario

En este nivel de ensefianza, en Espafia, si ha es-
tado muy presente el tratamiento de conceptos,
leyes y categorias relacionadas con la NyN, aun-
que de manera espontanea en la mayoria de los
casos. Esto se ha debido a que una masa critica
de docentes de la educacion superior espafiola
ha estado y estdn vinculados directamente en in-
vestigaciones en NyN. Temas de nanoelectréni-
ca, nanomedicina, nanobiologia, nanoquimica,

IMAGEN 3(B). Portada de la unidad didactica Nanotecnolo-
gia. {Cémo serd la vida dentro de 25 arios [Zaballos et al.,
2011]. Asesoria de Ciencias de la Naturaleza de la Conseje-
ria de Educacion del Pais Vasco.

T T

4 oo serd ln vida dentro de 29 alhos?

Namets i 4 e i I ot et
L J shocien s
[ .

e e L
Firpriesin e o8 s Jdie 008




www.mundonano.unam.mx | Vol. 4, No. 2, julio-diciembre, 2011 | Red NANODYF-CYTED | Mundo Nano |

IMAGEN 3(C). Curso de formacion para el profesorado en el drea de nanotecnologia. Boletin Informativo del COFIS, julio —
agosto de 2011. <http://www.cofis.es/colegiado/boletinespdf/2011/Boletin_COFIS_julioagosto2011.pdf>.

c Dﬁ S

Nuevo curso del COFIS para la formacion de

los profesores en nanotecnologia

Curso para Formacién
del Prafesorado

Con & tituwlo «Introduccion a la nanotecnologia: actualkdad y perspeclivass, & Co-
legio de Fisicos ha arganizado un nuevo curso de formacion del profesorado gue

se celebrard este prdximo ofofo en la Universidad Pontificia Comillas en Madnd.

“Introduccidn a la
Manobecnologia:
Actualldad ¥ Perspectivas™

El curso serd presencial, con sesiones los martes y jueves entre el 4 de octubre
y &l 3 de noviembre de 2011, en horario de 18 & 21 h. Los colegiados tendran un
descuento del 50% sobre el precio general de 120 € v los profesores de Fisica

yio Quimica de ESO y Bachilleralo recibiran 3 créditos de formacion.

. A L

Comunidad de

etc., se han incluido en asignaturas por parte de
docentes investigadores; igualmente, una bue-
na cantidad de textos especializados en NyN han
servido de referencias bibliograficas en muchas
asignaturas. Ademas en los curricula de grados
de fisica, quimica, biologia, ingenieria industrial,
etc. en universidades publicas y privadas apare-
cen explicitamente asignaturas con titulos rela-
cionados con la NyN.

En la actualidad, hay un gran debate sobre la
posible implantacién del grado en nanotecnolo-
gia. Solo la Universidad Auténoma de Barcelona
ha implantado este grado pero no existe ain un
consenso sobre este tema. Y dependerd mucho
de a qué nivel del mercado laboral espafiol se
haga explicita la necesidad de graduados con un
perfil netamente de “nanoespecialistas”.

Nivel de ensefianza de posgraduado

En este nivel de enseflanza donde se incluyen los
cursos de Master y doctorado se debe mencionar
que en Espafia hay ya una tradicién en temas de
NyN. En casi todas las universidades publicas es-
pafiolas estan presentes ambos tipos de cursos y
en el caso de doctorados una considerable canti-
dad de tesis relacionadas con la NyN. Pero con el
transcurso del tiempo la oferta se ha hecho ma-
yor que la demanda por parte de graduados de
licenciatura y de ingenierfa lo que ha conlleva-
do a que los cursos de Master y doctorado en es-

Més informacion en administracion@cofis.es y proximamente en:
www.cofis.es > Oferta formativa > Cofis organiza

tas especialidades se hayan convertido en cursos
interuniversitarios.

En el caso de los cursos de Master existe ade-
mas una experiencia de una entidad privada, la
Escuela Internacional de Negocios ALITER, que,
desde el 2009, viene ofertando un Master en
nanotecnologia y en la que han participado ya
decenas de graduados universitarios que se en-
cuentran trabajando, muchos de ellos, en media-
nas y pequeflas empresas tecnoldgicas con base
en la nanotecnologia.

En cuanto a los doctorados debemos men-
cionar que adn cuando el CSIC forma en estos
momentos el 30% de los doctores, no esta au-
torizado a expedir titulos de doctor, teniéndose
que vincular a las universidades publicas para
que éstas expidan los titulos correspondientes.
Otro tanto ocurre con centros de punta en el area
nano como son el Instituto Iberoamericano de
Nanotecnologia, el Centro Internacional de Na-
notecnologia, radicado en Cataluiia, y el Centro
Tecnolégico NANOGUNE, en el Pais Vasco, que
son centros formativos en NyN a nivel posgra-
do, sin autorizacién para expedir titulos de doc-
torado.

CONCLUSIONES

Durante los ultimos treinta afios Espafia ha avan-
zado mucho en términos de produccién y calidad
de sus resultados cientificos, gracias a la estruc-

[
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tura estable de los Planes Nacionales de [+D+i y
a una inversién razonable en la formacién de re-
cursos humanos capacitados para las tareas de
investigacién y la construccién de instalacio-
nes e infraestructuras homologables internacio-
nalmente. La nanotecnologia se ha desarrollado
en este contexto de crecimiento y es de las ra-
mas con mas éxito a nivel mundial. Sin embargo,
el sistema de I+D+i ha crecido dejando algunos
huecos en su estructura que hacen imposible
seguir creciendo con la misma estrategia. Estos
problemas estan relacionados con la transferen-
cia de la ciencia y tecnologia a la sociedad, en un
sentido amplio. Por un lado, las empresas no han
sabido aprovechar el caudal creativo de los in-
vestigadores y, por otro, la sociedad esta absor-
biendo lentamente los avances que se logran en
nuestros laboratorios, decreciendo el interés por
dedicarse a la ciencia. La nanotecnologia tiene
estos mismos problemas: llega con dificultad a
las empresas y a la sociedad.

En los ultimos afios se ha hecho un esfuer-
zo considerable tanto en transferencia de tec-
nologia como en divulgacion y formacidn, pero
parece que los frutos van apareciendo muy len-
tamente. En el caso de la nanotecnologia la si-
tuacién es mas dramdtica ya que mientras
desde las instituciones que rigen la politica
cientifica del pais se dice que este tema es cla-
ve para el desarrollo de la sociedad, en parale-
lo no hay iniciativas claras para incentivar que
la nanociencia y la nanotecnologia se implanten
en la sociedad de una manera mas consistente.
En relaciéon con la divulgacién a todos los nive-
les de la nanotecnologia se han hecho muchas
cosas, pero sin una linea argumental clara, sin
coordinacion, basadas en el esfuerzo de “espon-
taneos” obsesionados por acercar la ciencia a
sus conciudadanos. Si nos comparamos con los
otros paises hermanos de Iberoamérica nuestra
situacién parece excelente, pero no debemos
engafiarnos, ya que estamos muy por detras de
los paises que lideran el mundo, en los que ya
existe una gran tradicion por la transferencia y
la divulgacion, y que tienen modelos educativos
sélidos y estables.

Nuestro modelo educativo es bastante ines-
table y no ha sabido ubicar correctamente la en-

seflanza de las ciencias, y esto también ocurre
con la nanotecnologia. En los niveles educativos
universitarios la situacién no es mala, y hay una
oferta razonable en términos de formacion de
posgrado, pero la situaciéon cambia cuando des-
cendemos al bachillerato, la educacién secunda-
ria o la primaria. En estos niveles lo “nano”, que
puede servir de enganche para la ciencia, practi-
camente no existe. ;Es asi como pensamos tener
investigadores punteros o consumidores forma-
dos en el futuro?

RECOMENDACIONES

e Potenciar la divulgacién cientifica en ge-
neral y la de la nanotecnologia en parti-
cular, aumentando recursos y potencian-
do estructuras de red, para optimizar los
recursos y materiales de una manera mas
eficiente.

¢ Potenciar la divulgacién de la NyN como
enganche para la gente joven hacia la cien-
cia. Esto se puede lograr debido a la fasci-
nacion que ejerce y a ser multidisciplinar,
por lo que se puede activar la pasion por la
ciencia en estudiantes o personas con dife-
rentes perfiles.

¢ Potenciar actividades en “nano” a través
de nuevos recursos: video juegos, video-
presentaciones, comics, entre otras.

e Insertar la NyN en los museos de ciencia y
tecnologia, en particular en las sedes mas
modernas y mejor equipadas. Establecer
contenidos itinerantes con demostrado-
res, ilustraciones, imagenes, etc., imitando
la iniciativa alemana de “NANOTRUCK”
[Nanotruck] o la mas modesta iniciativa
del CSIC y FECYT del MOVILAB.

¢ Incentivar que grupos espafioles planteen
su participacién en proyectos divulgativos
a escala europea dentro del VII y VIII Pro-
grama Marco.

e Aumentar los contenidos de nanotecno-
logia en todas las asignaturas donde haya
posibilidades de introducir conocimientos
con mayor o menor grado de profundidad
sin detrimento de los contenidos basicos
de las mismas.

[
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e Elaborar un plan de formacién de NyN
para los profesores de ESO y bachillerato
de toda Espafia. Insertar contenidos de
NyN en los nuevos master de formacién
del profesorado.

e Estudiar la necesidad y conveniencia de
establecer estudios de NyN a nivel de gra-
do, siempre y cuando haya respaldo del
mercado laboral espafol para tales espe-
cializaciones.

¢ Potenciar la parte experimental de la cien-
cia. Aumentar horas de fisica y quimica en
ESO y bachillerato. Establecer planes de
estudio nuevos, con temario menos ex-
tenso, enfatizando aquellas competencias
experimentales o que permiten establecer
conexiones entre conceptos.

BIBLIOGRAFiA

[Accion Estratégica NyN] Accién estratégica de
Nanociencia y Nanotecnologia, Nuevos Ma-
teriales y Nuevos Procesos Industriales
(2008-2011). Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion. <http://www.micinn.es>. (Inicio ->
PLAN NACIONAL de I+D+i 2008-2011 > Ac-
ciones Estratégicas).

[ALBA] ALBA-CELLS Synchrtron Light Facility.
<http://www.cells.es/>.

[APTE] Asociacion de Parques Cientificos y Tec-
noldgicos de Espafia (APTE). <http://www.
apte.org/es/>.

[CIBER-BBN] Centro de Investigaciéon Biomédica en
Red en Bioingenieria, Biomateriales y Nano-
medicina (CIBER-BBN). <http://www.ciber-
bbn.es/>.

[CSIC en la Escuela] Programa CSIC en la Escuela.
<http://www.csicenlaescuela.csic.es/>.
[FECYT, 2011] Fundacién Espafiola de Ciencia y Tec-
nologia (2011). “Diez afios de divulgacién cien-

tifica en Espafia”. <http://www.fecyt.es/>.

[FOTCIENCIA] Certamen Nacional de Fotogafia
Cientifica (FOTCIENCIA). <http:/www.fot-
ciencia.es/>.

[ICEX] Instituto Espafiol de Comercio Exterior
(ICEX). <http://www.icex.es>.

[INL] Laboratorio Internacional Ibérico de Nano-
tecnologia. <http://www.inl.int/>.

[Ley de la Ciencia, 2011] Ley 14/2011, de 1 de
junio, de la Ciencia, la Tecnologia y la In-
novacion. <http://www.boe.es/boe/
dias/2011/06/02/pdfs/BOE-A-2011-9617.
pdf>.

[Martin-Gago et al, 2008] Martin-Gago, J.A. et al.
Unidad didactica Nanociencia y Nanotecno-
logia. Entre la ciencia ficcion del presente y
la tecnologia del futuro. Madridcolor 1.D., S.L.
ISBN 978-84-691-7266-7.

[ME, 2009] Ministerio de Educacién (2009). Pro-
grama para la Evaluacién Internacional
de los Alumnos OCDE (Informe Espaiiol).
<http://www.educacion.gob.es/ievaluacion.
html#pisa2009_1>.

[NanoSpain] Red Espafola de Nanotecnologia (Na-
noSpain). <http://www.nanospain.org/>.

[Nanotruck] Iniciativa “Nanotruck” del Ministe-
rio Federal de Educacion e Investigacion de
Alemania. <http://www.nanotruck.de/en/
home.html>.

[OEI 2009] Organizacién de Estados Iberoamerica-
nos (2009). La nanotecnologia en Iberoamé-
rica. Situacion actual y tendencias. <http://
www.oei.es/salactsi/nano.pdf>.

[OPTI, 2008] Fundacién Observatorio de Prospecti-
va Tecnolégica Industrial (OPTI) y Fundacién
INASMET-TECNALIA (2008). “Aplicaciones
Industriales de las Nanotecnologias en Espa-
fia en el Horizonte 2020”.

[Plan Nacional 2008-2011] Plan Nacional de Inves-
tigacion, Desarrollo e Innovacién <http://ico-
no.fecyt.es/contenido.asp?dir=05%29Publi/
AA%29planaid>.

[Serena, 2007] Serena, PA. (2007) «The implemen-
tation of the Action Plan for Nanosciences and
Nanotechnologies in Spain (2005-2007)». E-
Nano Newsletters, 15: 22-34. <http://www.
phantomsnet.net/files/E_NANO_Newslet-
ter_Issuel5.pdf>.

[Serena, 2009] Serena, PA. (2009). “La implanta-
cion de la nanotecnologia en Espafia: muchas
luces y alguna sombra”. Revista “Mundo-Nano,
vol. 2, num. 2: 74-90.

]



Mundo Nano | Red NANODYF-CYTED | Vol. 4, No. 2, julio-diciembre, 2011 | www.mundonano.unam.mx

(SPMAGE) Concurso Internacional de Imagenes
SPM (SPMAGE). <http://www.icmm.csic.es/
spmage>.

[Zaballos et al, 2011] Zaballos Ruiz, L. y Benito J.

6L

(2011). Unidad didactica Nanotecnologia.
¢;Como serd la vida dentro de 25 afios. Aseso-
ria de Ciencias de la Naturaleza de la Conseje-
ria de Educacién del Pais Vasco, Espafia.



