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Resumen

Debido a la naturaleza de su construccién, la
nanotecnologia se presenta como una rama de la
ciencia que exige la comprensién de conceptos
iniciales a intermedios de multiples disciplinas como
la quimica, la fisica y la biologia. Si bien esta rama de
la ciencia interdisciplinaria se aborda generalmente
en el nivel universitario con la ayuda de simulaciones
y practicas de laboratorio, se necesita un enfoque
pedagdgico totalmente diferente al explicar su
marco tedrico a un publico mas amplio y joven.
En ese sentido, desde una perspectiva tedrica, los
videojuegos correspondientes al género Souls-like
pueden actuar como una puerta de entraday un medio
de representacion de conceptos con diversos grados
de dinamismo para introducir nociones bdsicas de
la nanotecnologia como: consideraciones de escala,
propiedades  dpticas/superficiales dependientes
del tamafio y su campo de aplicacion. Al abordar la
nanotecnologia con un enfoque interdisciplinario, los
aspectos adecuados presentes en el disefio de este
tipo de videojuegos permitieron la construccién de
analogias conceptuales enriquecedoras, ilustrando
el marco conceptual de la nanotecnologia desde un
enfoque macroscépico e intuitivo.
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Propuesta

Abstract

Due to the nature of its construction, nanotechnology
is presented as a branch of science that demands
the understanding of early to mid-tier concepts of
multiple disciplines such as chemistry, physics and
biology. While this multi-layered discipline is usually
explained in college with the assistance of simulations
and lab practices, a totally different pedagogical
approach is needed when explaining its theoretical
framework to a broader young audience. In that
regard, from a theoretical perspective, videogames
corresponding to the Souls-like genre can act as an
entry door and a concept representation media with
varying degrees of dynamism in order to introduce
core concepts of nanotechnology such as scale
considerations, size-dependent optical and surface
properties, and application field. By approaching
nanotechnology with an interdisciplinary focus,
suitable aspects of  games design allowed the
construction of fruitful conceptual analogies that
illustrated the nanotechnology conceptual framework
from both a macroscopic and intuitive focus.
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Introduccion

| papel de la tecnologia dentro del campo educativo generalmente esta vinculado al uso

de simuladores, actualmente considerados como un espacio de experimentacion seguro

por diferentes disciplinas, respaldados por un marco teérico que les permite proponer
estructuras de aprendizaje dinamicas, como la aplicacién del modelo 1 a 1 (Hakan 2017; Harper
y Millman 2016; Lei y Zhao 2016). En el campo de la ciencia, por ejemplo, las simulaciones
por computadora se han convertido en herramientas de gran ayuda pedagdgica, permitiendo
interpretar lo que es observable macroscdpicamente al obtener informacién de un enfoque
microscépico, por ejemplo, a través de software de modelado (Garate 2019; Peng y Jimenez
2019; Sypsas y Kalles 2018). En el caso de la nanotecnologia, el uso de estas herramientas esta
destinado a los investigadores o estudiantes universitarios, pero el problema surge cuando
nos damos cuenta que ya no estamos hablando de una disciplina netamente académica, ya que
sus aplicaciones se vuelven esenciales en la vida cotidiana. Como respuesta una audiencia mas
amplia formada mayoritariamente por estudiantes de nivel medio, comienza a mostrar interés
en las implicaciones de la nanotecnologia lo que exige un enfoque pedagdgico totalmente
diferente si se pretende apoyar y estimular su creciente curiosidad.

Si bien el potencial de las simulaciones no se cuestiona dentro del sistema educativo,
otros componentes delatecnologia, comolos videojuegos, todavia se consideran instrumentos
con un potencial pedagégico bastante limitado, en parte debido a las discusiones actuales
sobre los supuestos efectos que tienen sobre la violencia y ludopatia. (Kithn et al. 2018; Zendle
2018; Adachi y Willough 2013). Sin embargo, alejAndonos de esa discusion en vigencia,
algunos modelos intentan vincular la industria de los videojuegos con el ambito educativo
o bien poner las herramientas de uno al servicio del otro. Al dia de la fecha, gamification es
el modelo a seguir tanto en entornos educativos como en espacios de coaching empresarial.
(Aaron y Hung 2017; Seaborna y Felsb 2015; Aksakal 2015; Nah et al.2014; Erenli 2012).
Siendo este modelo identificado por la nocién de aplicar el razonamiento y las mecanicas
involucradas en el desarrollo de videojuegos en otros contextos ajenos para mejorar ciertas
aptitudes de los usuarios, como las habilidades para resolver problemas.

Centrandose en el campo educativo, aquellos que actualmente proponen a
gamification como una herramienta de uso compatible se centran principalmente en
ciertos aspectos mecanicos de los videojuegos como el uso de puntos, tablas de posiciones
e insignias que destacan por su naturaleza extrinseca (Oceja y Fernandez 2018; Kusma
et al. 2018; Dicheva et al. 2015; Hamari et al. 2014). Es decir, en lugar de desarrollar un
juego completo, el objetivo es resaltar estas mecanicas para motivar comportamientos que
favorecen el aprendizaje y las interacciones sociales. Esto definitivamente acorta el campo
de experimentacién de los docentes con menos experiencia cuando se trata del uso de
videojuegos con fines educativos, considerando el nimero reducido de estudios realizados
sobre como otros elementos del disefio de videojuegos como la narrativa, el balance de
dificultad, el apartado estético/visual y aspectos asociados a la jugabilidad; podrian
beneficiar el proceso de aprendizaje (Choi et al,, 2020; Morales et al, 2018; Calvo 2015).

A través de una aproximacion teorica y teniendo en cuenta el caracter escasamente
explorado de estos elementos, este trabajo presenta una propuesta didactica de caracter
divulgativo con el objetivo de introducir, de manera expositiva y asistida por material audiovisual,
conceptos centrales de la nanotecnologia con un considerable grado de accesibilidad haciendo
uso de elementos estéticos y ludonarrativos correspondientes a un género de videojuegos
denominado Souls-like compuesto principalmente por juegos de accién y rol.
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FIGURA 1. Diagrama de
Venn que muestra las
multiples disciplinas
conceptualmente
asociadas con la
nanotecnologia.
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Estableciendo el recorte conceptual y el rol de los videojuegos

La nanotecnologia, desde una perspectiva de demanda cognitiva, es una disciplina con cuyo piso

y techo son considerablemente altos, ya que exige una comprension sélida de conceptos basicos

aintermedios de multiples disciplinas como la fisica, la quimica, la biologia e ingenieria (Figura 1)

Considerando cuanalta eslabarrera conceptual de entrada, presentar “; Qué eslananotecnologia?”

a un publico joven sin experiencia, como estudiantes de secundaria o un grupo heterogéneo que

asiste a un taller de ciencias es un verdadero desafio, ya que existe una necesidad intrinseca de
poder generar ejemplos accesibles independientemente de su formacién disciplinaria previa.

Esta inquietud por presentar una

secuencia didactica integradora que facilite la

INGENIERIA accesibilidad a contenidos con elevado nivel

de abstracciéon nos lleva a plantearnos dos

interrogantes. Primero, ; cudles sonlos conceptos

centrales de la nanotecnologia que queremos

presentar?” Siendo recorte gradual propuesto:

FISICA <o BIOLOGIA consideraciones de escala —propiedades

dependientes del tamafo— aplicaciones,

una secuencia de conceptos introductorios

estrechamente relacionados cuya curva de

aprendizaje es incremental teniendo en cuenta

los obstaculos informados que presentan en

entornos de aprendizaje, y su simplicidad para

recurrir a asociaciones empiricas (Serena et al,

2014; Cademartiri y Ozin 2010).

Segundo, ;de qué manera lo vamos a llevar a cabo? Una vez seleccionados
los conceptos relevantes, los mismos deben pasar por un proceso de adecuacién y
reconstrucciéon conocido como transposicion didactica (Izquierdo Aymerich et al, 1999;
Chevallard 1998) en buisqueda de favorecer su accesibilidad. En este caso aprovechando la
naturaleza multimedia de los videojuegos que permitiria hacer uso de aspectos estéticos y
ludonarrativos hemos recurrido al uso de analogias y metaforas, ya que constituyen una via
efectiva para introducir nuevos conceptos (Duit 1991; Ingham 1991).

A pesar de ello, articular el adecuado uso de analogias para promover la transposicion
didactica implica un riesgo que es el de sobresimplificar conceptos si no se lleva adelante
su construccion de manera interdisciplinaria y explicitando su caracter y limitaciones.
Garantizando la interdisciplinariedad mediante la participacién de docentes, investigadores
y desarrolladores de videojuegos, el caracter de las analogias fue construido a partir de la
nocién de puertas de entrada al conocimiento introducida por Gardner en “The Unschooled
Mind” (Gardner 1993). Basado en este principio, cualquier topico enriquecedor amerita ser
enseflado desde al menos 5 puertas de entrada diferentes: narrativa, légica-cuantitativa,
fundacional, estética y experiencial; siendo el enfoque mas apropiado a tomar un balance
entre las habilidades del docente y las caracteristicas generales de la audiencia. Determinando
bajo este concepto que la transposicion didactica propuesta mediante analogias permitiria
explorar dinAmicamente los conceptos centrales de la nanotecnologia a través de puertas
estéticas, narrativas y fundacionales, un enfoque apropiado si se pretende encontrar una
alternativaalas demandas conceptuales e instrumentales presentes en el ambito universitario,
caracterizado por adoptar una aproximacion légico/cuantitativa y experiencial.
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FIGURA 2. (A) Esquema
de la secuencia
divulgativa propuesta,
acompafiada de tiempos
estimados en minutos
para su desarrollo.

(B) Propuesta de
implementacién
general, basada en la
presentacion formal

de un concepto y su
posterior desarrollo
mediante el argumento
de un videojuego y
material audiovisual
generado a partir del
mismo.
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Secuenciadidactica: Consideracionesyalternativasrespectoasuimplementacion

La figura 2A presenta los topicos generativos abordados en la secuencia divulgativa propuesta
a través de un formato secuencial cuyos tiempos estimados pretenden actuar como puntos
de referencia considerando eventuales etapas de retroalimentacién. Dicha propuesta
articula el uso de ilustraciones y videos en formato MP4, los cuales estan a disposicion
del docente mediante links de descarga directa en el apartado suplementario. Respecto al
material audiovisual proveniente de los videojuegos es importante resaltar que su contenido
es clasificado como “Mature” por el Entertainment Software Rating Board (ESRB) debido
al grado de violencia que presentan. Esto implica que los videos podran ser presentados
libremente a una audiencia de estudiantes mayores de 17 afios y en caso contrario el docente
debera solicitar el permiso correspondiente a los padres y autoridades competentes.
Finalmente, se recomienda que la secuencia detallada a continuacién seaimplementada
de manera expositiva y asistida dinamicamente por el material audiovisual mediante el uso
de software para elaborar presentaciones como Prezi o PowerPoint. Siguiendo, a nivel
discursivo, una metodologia afin al género Pecha Kucha (Libedinsky 2014) para evitar
recurrir a un mondlogo extenso y favorecer el surgimiento de espacios de intercambio entre
los agentes presentes. Bajo esta estructura se propone que el docente mencione formalmente
los respectivos conceptos centrales de la nanotecnologia y desarrolle los mismos a través del
argumento de un videojuego haciendo uso de la narrativa del mismo tal como se encuentra
descripta en el articulo para presentar el sucesivo material audiovisual (Figura 2B).

0 ESTRUCTURA GENERAL
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: Fear the old blood )® The man with the guardian spint
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FIGURA 3.
Comportamiento
progresivo de una
enfermedad mutagénica,
construida a partir de la
narrativa de Bloodborne .
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Introduciendo los conceptos centrales de la nanotecnologia

Fear the old blood: Delimitando el rango de escalas (Tiempo de desarrollo
referencial: 10 minutos)

El primer paso para introducir el marco teérico de la nanotecnologia es superar la barrera del
tamafio nanomeétrico, es decir aquello no se ve incluso con los microscopios convencionales.
La transiciéon de macro a nano dada en etapas generalmente se compone de una sobrecarga
de ejemplos que carecen de correlacidn para crear una secuencia ascendente o descendente.
Como resultado a veces resulta complejo, si no hay otro criterio complementario como los
requisitos instrumentales para acceder a dicha escala, discernir a que rango corresponde
un objeto determinado. A modo de ejemplo, uno podria desconocer el tamafio exacto de una
bacteria y tranquilamente asignarla a la nano en vez de la microescala. Esto implica que, para
superar esta barrera, este concepto debe presentarse estableciendo relaciones de tamafios
entre objetos familiares, extrapolando progresivamente estas relaciones hacia tamafios que
son menos comunes, COMo micro y nano.

A raiz de lo planteado anteriormente, se propone introducir las nociones basicas de
escala mediante un esquema de dos etapas que consiste en presentar la narrativa de un
videojuego llamado Bloodborne y posteriormente hacer uso de la misma para introducir
un estudio de casos tomando como modelo la secuencia cuerpo humano -células- ADN.

A nivel argumental Bloodborne desarrolla gran parte de su narrativa en la ciudad
victoriana de Yharnam. Una ciudad cuyos residentes (eruditos o cazadores de bestias),
influenciados por mitos, recurren a transfusiones de sangre de distinta procedencia para
hacer frente a una epidemia que se desata en la ciudad. Producto de esta practica, aquellos
que hayan recibido sangre no humana son propensos a sufrir una enfermedad en caso de que
la misma haya sido adulterada con sangre proveniente de un Great One, una entidad inspirada
en la literatura de H.P. Lovecraft (Schultz y Joshi 1991), que podria considerarse el equivalente
a un dios. Cuando alguien se enferma, inicialmente presenta sintomas similares a los de una
persona que sufrié un trastorno de estrés postraumatico (PTSD) como insomnio, ansiedad,
agitacion y pesadillas recurrentes; pero a largo plazo y sin tratamiento, el afectado mutara en
un ser celestial producto de cambios genéticos (Figura 3).

SANO DIAGNOSTICO A CORTO PLAZO  DIAGNOSTICO A LARGO PLAZO
v v v

Sintomas

« Insomnio

« Ansiedad

* Agitacion

+ Pesadillas
recurrentes
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FIGURA 4. Estudio de
casos propuesto para
introducir conceptos
de escala ilustrados
con el arte conceptual
y el disefio narrativo
de Bloodborne . Donde
la fuente original de

la afliccién de cada
paciente, representada
por el color de las
hebras de ADN, sélo
se puede diferenciar
en la nanoescala. Cada
diagnéstico de escala
incluye el intervalo

de tamafio respectivo
para luego introducir
propiedades dpticas.
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Haciendo uso del argumento detallado anteriormente, la figura 4 presenta un estudio
de casos donde dos pacientes que muestran los sintomas a corto plazo mencionados
anteriormente temen haber recibido una transfusién de sangre inapropiada. Para
proporcionar una respuesta precisa, se recomienda un diagnoéstico a escala multiple de
macro a nano. Desde una perspectiva macro a simple vista, los sintomas de ambos pacientes
no pueden diferenciarse de los asociados con un caso de PTSD. A escala micro con la
ayuda de un microscopio dptico, es posible evaluar cualquier cambio a nivel celular, pero
desafortunadamente, no se observaron anomalias entre estos rangos de escala. Esta falta
de diagndstico concluyente dentro de la micro escala es esperada, ya que el PTSD es una
condicion de salud mental y en el caso de la otra enfermedad, las mutaciones en curso ain
no se han expresado a niveles celulares. Al llegar a la nanoescala utilizando un microscopio
SEM, que hace uso de un haz de electrones para obtener informacion estructural de gran
resolucidn, es posible detectar anomalias en el ADN (2 nm) del erudito de Byrgenwerth
representada por las regiones azules en su cadena de ADN que puede atribuirse a la
mutacion a largo plazo reportada.

CAZADOR DE YHARNAM ERUDITO DE BYRGENWERTH
v

Jss = Macro Escala
{eo =1 mm)

Micro Escala =
[1 mm —=100 nm]

.&é Nano Escala
VAN [100 - 1 nm]

Este caso como presentacién permite una transicion simple y facil de seguir entre macro
y nanoescala, al tiempo que se evidencia la necesidad de instrumentacion mas compleja y
sensible a medida que uno se aproxima al nivel atémico. Por otro lado, aunque especificar los
limites numéricos de cada escala puede parecer una informacién arbitraria, resulta necesario
para abordar conceptos como las propiedades dpticas como se detallara a continuacion.

The man with the guardian spirit: Propiedades de la nanoescala (Tiempo de
desarrollo referencial: 25 minutos)

Propiedades odpticas dependientes del tamafio

Introducir las propiedades 6pticas de los nanomateriales no es una tarea facil ya que
genera disonancia cognitiva frente a nuestro conocimiento previo sobre las propiedades
intensivas de la materia. En un contexto académico, los fendmenos de interaccion entre luz
y nanoparticulas metalicas son argumentados desde un punto de vista teérico mediante la
resonancia plasménica superficial localizada (LSPR) (Sanchez 2015). Con el propésito de

D
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FIGURA 5. (A)
Correlacién visual entre
las propiedades épticas

de las nanoparticulas
esféricas de amrita y

su tamano, con el fin de
introducir fenémenos de
absorcién y dispersion

a través del mundo del
NiOH. (B) Representacion
ilustrativa de los
fendmenos de absorcion
y dispersion dados por la
interaccion de Fuse-Ushi
con la luz incidente.
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expandir su accesibilidad interpretativa se propone problematizar y profundizar sobre el
pensamiento mas ingenuo: “una propiedad como el color permanece sin cambios al alterar
el tamafio de la muestra, por lo que es una propiedad intensiva”.

Desde una perspectiva no ficcional el hecho de que la nanoescala no se ajuste a
lo expuesto anteriormente suele ejemplificarse a través de la Copa de Lycurgo, la cual
presenta un llamativo cambio de color segin desde donde se la ilumine. Siendo estos
efectos dpticos atribuidos a la presencia de una dispersion de nanoparticulas de oro con
didmetros entre 50 y 100 nm. Esto despierta al menos dos interrogantes ;c6mo un material
puede presentar dos colores? y en caso de que aceptaramos esto ;por qué el oro presenta
una coloracién verde o rojiza, cuando empiricamente estamos hablando de un material al
que se le atribuye el color dorado? Siendo el uso de simuladores una fuente de respuestas
recurrente en el ambito educativo formal (Garate at al. 2019).

Como contrapropuesta ficcional se propone abordar las propiedades épticas de la
nanoescala y su dependencia con el tamafno utilizando, como se detalla a continuacion,
recursos estéticos y narrativos de un videojuego llamado NiOH.

‘ Amrita

12
Am

111.86

JANOMECHO  IZUNA MIZUCHI FUSE-USHI ENKO NEKOMATA

0009

3000nm 700nm 100nm 50nm 25nm 10nm
[ |

B DISPERSION

LUZ INCIDENTE — —
ABSORCION

2>

DISPERSION

En NiOH, el personaje principal llamado William es un samurai que tiene la capacidad
de invocar espiritus guardianes icénicos de la cultura japonesa mediante una técnica
denominada Living Weapon, permitiéndole como resultado imbuir superficialmente su
katana con varias propiedades elementales como el fuego o el agua para auxiliarlo en
sus batallas (Video S1). Estos guardianes estan hechos tinicamente de un material divino
llamado “amrita” y adoptan una forma esférica con diferentes tamafios y colores cuando se
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encuentran en reposo. Como se muestra en la Figura 54, las particulas de amrita muestran
distinto color seglin su tamafio, siendo las dos primeras verdes incluso si el tamafio de
Izuna es de 700 nm. Esto se debe a que, al no formar parte de la nanoescala, aquellos
preconceptos asociados a las propiedades intensivas de la materia todavia son validos. Por
otro lado, una vez dentro del rango de la nanoescala, las pequeias diferencias de diametro
producen cambios drasticos de color.

Esta es una caracteristica distintiva de los nanomateriales que es el resultado de la
contribucion de dos fendmenos al interactuar con la luz: la absorcién y la dispersién de
la misma. Entendiendo el primero como el proceso por el cual la luz o una fraccién de la
misma es captada por la materia, mientras que el segundo involucra una desviacién de la
luz respecto de su ruta original (Figura 5B). Ambos fendmenos ocurren simultaneamente,
pero presentan una dependencia con el tamafio donde la dispersion es mas intensa a
medida que incrementa el tamafo de la particula. De esta forma, las particulas de amrita
de 10 nm presentan una coloracién amarilla atribuida mayoritariamente al fenémeno de
absorcién. Mientras que, al incrementar el tamafio, la diversidad de colores presentada es
producto de un incremento en la intensidad de la dispersién de luz sumada a la absorcién
previamente mencionada.

Propiedades superficiales dependientes del tamario

Las propiedades superficiales relacionadas con la nanoescala son otro concepto de suma
importancia ya que la relacion entre area superficial y volumen en nanoparticulas tiene un
efecto significativo en propiedades mecanicas (adhesion, fuerzas de capilaridad), térmicas
(temperatura de fusién) y quimicas (reactividad). A raiz de esto y haciendo énfasis en la
reactividad, un material noble tipico de la macroescala como el oro es utilizado actualmente
como un nano catalizador para reacciones redox a niveles industriales (Chaiseeda et
al.2018).

Tomando la reactividad y su dependencia con el tamafio como toépico generativo se
propone abordar al mismo mediante recursos ilustrativos y audiovisuales del videojuego
NiOH que, enmarcados en un tépico no ficcional, presentan una continuidad discursiva/
conceptual frente a la presentacién de propiedades dpticas. Dicho abordaje detallado a
continuacion, comienza mencionando datos historicos sobre la elaboracién de una katana
y los procesos quimicos involucrados, los cuales actian como marco para argumentar de
manera ilustrativa las diferencias en la reactividad quimica presentada por las particulas
de amrita introducidas anteriormente.

Histéricamente, una katana es forjada a partir de un acero especial llamado
tamahagane generado a partir de la fundiciéon de carbdn y arena de hierro. Este altimo
es caracterizado por presentar un color negro/gris oscuro debido a las elevadas
concentraciones de magnetita (Fe,0,), un 6xido de hierro mixto. Muchos instrumentos
hechos a base de aceros sufren un proceso natural deseado llamado pasivacion, donde
la formacion de una ligera capa superficial de 6xido metalico evita la degradacion de las
capas sucesivas y las protege de agentes externos. En el caso de una katana, los procesos
de oxidacidén superficial no son recomendados ya que transforman a un objeto afilado y
mortifero en irregular e ineficiente.

Bajo este contexto, resulta pertinente indagar sobre un fenémeno presente en NiOH,
donde el aumento de dafio infringido a los enemigos proporcionado por el uso de un
espiritu guardian depende de cuan reactivo sea el mismo cuando se aplica sobre la
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FIGURA 6.
Representacion de los
fenémenos quimicos
presentes al aplicar

una capa superficial de
nanoparticulas de amrita
sobre una katana.

FIGURA 7. Diferencia en
los niveles de letalidad
de las nanoparticulas

de amrita asociados a

su reactividad quimica,
abordada a través de una
representacion ilustrada
de la relacion area
superficial/volumen.
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superficie de la katana. Lo que lleva a preguntarnos ;como es posible relacionar el aumento
de dafio proveido porlosespiritus guardianes con sureactividad? Al aplicar superficialmente
las particulas de amrita conteniendo a estos espiritus, las mismas interactian mediante
una unién quimica con 6xidos indeseados promoviendo la reduccién de los mismos. De
esta forma, mientras mas reactivas sean las particulas, mayor sera la accién sobre los 6xidos
metalicos presentes en superficie, dejando la katana libre de oxido y aumentando de esa
forma su letalidad. A su vez, producto de los fendmenos de absorcion y dispersion de luz
descriptos anteriormente el remanente de particulas de amrita en superficie le confiere al
katana una coloracién en funcién de su tamafio. (Figura 6).
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| nano
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Acero
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MIZUCHI

25nm

100nm
100nm

& 100nm & 100nm

100nm
100nm

&€ 100nm & 100nm

— eee

La figura 7 ilustra la reactividad quimica de
cada espiritu guardian mediante una relacion
entre las areas grises y las de color. Cuanto
mas atenuado estd el espiritu guardian,
menos reactividad presenta, lo que muestra
una tendencia de aumento en los niveles
de reactividad a medida que disminuye
su tamano. Esta estrategia ilustrativa es
complementada mediante el uso de Ila
secuencia de videos S2, S3, S4 y S5 donde
puede verse como William inicia un duelo
con Li Naomasa, un samurdi del periodo
Edo, poniendo a prueba la potencia que los
espiritus guardianes Mizuchi, Fuse-Ushi, Enko
y Nekomata le proveen. Con este objetivo, los
cuatro videos muestran a William ejecutando
un contraataque y posteriormente un golpe
en simultaneo con sus katanas dobles cuyo
color indican la utilizacién de un espiritu
guardian, evidenciando una tendencia que se
correlaciona con lo expuesto en la figura 7.

De forma complementaria al material
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audiovisual, esta dependencia entre el tamafio y la reactividad que suele explicarse
sencillamente mediante una aproximacion légico cuantitativa, ya que la relaciéon entre area
superficial y volumen para las esferas es de 3 / r; es recomendable que sea abordada en
tdndem haciendo uso de la region inferior de la figura 7 que propone un enfoque ilustrativo
para comprender en profundidad este fendmeno. Si se deseara ocupar un volumen de
100x100x100 nm?, en el caso de Mizuchi bastaria con colocar una sola nanoparticula.
Mientras que, debido al tamafio reducido de los otros espiritus guardianes, l6gicamente
se necesitaran mas nanoparticulas para cubrir el volumen deseado. A su vez, a medida
que disminuye el tamafio de particula, una porciéon considerable de sus atomos se
encuentra en la superficie en comparacién con los que estan dentro de ella. Por ejemplo,
una nanoparticula de 10 nm como Nekomata tiene el 20% de sus atomos en su superficie,
mientras que una de 25 nm como Enko tiene solo el 7% de sus atomos en su superficie.
Dicho esto y considerando que gran parte de las reacciones quimicas se producen a nivel
superficial, el hecho de que las nanoparticulas de amrita mas pequeiias tengan un area
superficial mucho mayor por unidad de volumen en comparacién con las mas grandes es la
razén por la cual presentan mayor reactividad quimica.

Restore your honor. Kill ingeniously: Aplicaciones de la nanotecnologia
(Tiempo de desarrollo referencial: 25 minutos)

El caracter interdisciplinario de 1a nanotecnologia no solo es evidente a nivel curricular sino
también permea en el campo aplicado generando impacto social, ambiental y tecnolégico.
A nivel ambiental el alcance de la nanotecnologia comprende, por ejemplo, el desarrollo
de paneles solares conteniendo nanoparticulas de silicio o titanio y el tratamiento de
pesticidas residuales sobre suelos o aguas a partir de nanoparticulas de niquel y cobalto
(Mondal 2019; Khairy et al, 2018; Sabzi y Mousavi 2018). La rama tecnoldgica involucra el
desarrollo de leds para monitores integrando quantum dots de silicio y circuitos impresos
flexibles a base de nanoparticulas de oro y cobre (Choi et al, 2018; Luechinger et al, 2008).
Finalmente, el impacto social articula necesidades diversas, desde la implementacién
de sustratos bactericidas haciendo uso de nanoparticulas de plata, composites a base
de nanotubos de carbono que favorecen el rendimiento deportivo, hasta tratamientos
localizados para el cancer aprovechando propiedades fisicoquimicas de nanoparticulas
magnéticas (Liy Tjong 2019; Shahidi y Moazzenchi 2018; Revia y Zhang 2015)

Si bien a la hora de introducir las potencialidades de una disciplina es deseable
abordar la mayor cantidad de areas vinculadas, llevar adelante un andlisis tan amplio
presenta diversas complejidades. Primero, cada material presenta una propiedad fisico-
quimica determinada vinculada al campo de aplicacién. Segundo, las mismas involucran
distintos prerrequisitos conceptuales para poder ser interpretadas y tercero, llevar
adelante un analisis en profundidad, evitando una presentacién de caracter expositivo e
informativo, es un proceso que demanda mucho tiempo.

Como alternativa este articulo propone el uso de la siguiente secuencia de recursos
audiovisuales construidos a partir de elementos estéticos y ludonarrativos del videojuego
Sekiro: Shadows Die Twice para introducir, de manera narrativa y dinamica, tanto las
propiedades como el campo de aplicaciéon un nimero considerable de nanomateriales que
presentan gran relevancia en el contexto actual.

La narrativa de dicho videojuego se centra en un shinobi llamado Wolf que pierde su
brazo en una batalla al intentar rescatar a su sefior que habia sido secuestrado por las
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FIGURA 8. Nano mejoras
de la prétesis shinobi

(C: Carbono, Fe: Hierro,
Pd: Paladio, Au: Oro, Ag:
Plata) cuyas propiedades
quimicas se pueden usar
para diversos propoésitos
ilustrados en formato de
video.
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fuerzas militares de Ashina, su ciudad natal. Como resultado, su brazo es reemplazado por
un dispositivo llamado Shinobi Prosthetic que contiene algunas mejoras haciendo uso de
diversos nanomateriales para auxiliarlo en su misién. Bajo el nombre de Sekiro (lobo de un
solo brazo) este shinobi deberd recuperar su honor haciendo uso ingenioso de las
herramientas de su prétesis tal como se indica a continuacién. (Figura 8).

Shinobi Prosthetic

Carbono (C): para un shinobi la movilidad es fundamental, es por eso que la cuerda presente
en la protesis de Sekiro contiene nanoestructuras organicas, como nanotubos de carbono,
que le permiten explorar zonas abiertas moviéndose entre los techos mientras elimina
enemigos sin ser detectado. Esta nano adiciéon le proporciona a la cuerda un incremento
en propiedades mecdanicas como la resistencia, fuerza mecénica y elasticidad, mientras que
reduce considerablemente su peso. (Video S6)

Hierro (Fe): la katana de Sekiro llamada Kusabimaru esta hecha parcialmente de
nanoparticulas de magnetita, un 6xido de hierro que presenta una propiedad magnética
denominada paramagnetismo la cual le confiere a las particulas la capacidad de sufrir
el mismo tipo de atraccién y repulsién que los imanes normales siempre y cuando estén
sometidas a un campo magnético. El uso de esta propiedad puede resultar beneficioso
durante sus enfrentamientos y sus aplicaciones difieren segtn las circunstancias. En una
situacion de 1 contra 1, Sekiro puede usar shurikens de neodimio que actian como un iman
para atraer su katana a pesar de la distancia que se encuentre. Esto permite que un shinobi
acorte la brecha con un enemigo una vez que es golpeado por esta herramienta (Video S7).

Por otro lado, a pesar de su agilidad, es una tarea dificil para un shinobi vencer a
varios enemigos simultaneamente sin una forma de recurrir al sigilo. Una vez mas, Sekiro
utilizara la magnetita en su katana en conjunto con la capacidad inherente de su prétesis
de aplicar un campo magnético, generando un fenémeno sinérgico caracteristico de este
nanomaterial. Cuando apufiala a un enemigo y aplica el campo magnético, las nanoparticulas
de magnetita se calientan como respuesta, hirviendo la sangre del enemigo hasta el punto
de generar una nube con ella; permitiéndole recuperar el sigilo y derrotar a los enemigos
de manera similar. (Video S8)

Paladio (Pd): sibien las peleas con miltiples enemigos pueden ser resueltas haciendo
uso delas propiedades delamagnetita, una condicién crucial parahaceruso de esa estrategia
es que al menos la primera victima sea sorprendida por la espalda. Esto implicaria que en
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ocasiones adversas donde Sekiro es previamente detectado por un grupo de enemigos la
derrota es inminente, pero esta no es una afirmacién del todo cierta. Para estos casos el uso
de petardos conteniendo nanoparticulas de paladio incorporados en la parte inferior de la
mufieca de la protesis shinobi le permiten a Sekiro causar una explosién en un arco de 902 o
3602y aturdir a un grupo de enemigos para pasar a la ofensiva. Aprovechando la capacidad
de estas particulas para catalizar reacciones de combustiéon a bajas temperaturas producto
de la dependencia de las propiedades quimicas con el tamaflo, puede ajustar la cantidad
de paladio presente en las tiras de petardos para generar explosiones con distinto tiempo
de retardo seguin la condiciéon amerite, a modo de ejemplo en casos donde el enemigo es
veloz, la interrupcion debera ser instantanea. (Video S9)

Oro (Au): una de las premisas de ser un shinobi es asesinar ingeniosamente, pero
no hay nada que haga referencia a la estética con la que se lleva a cabo. Un accesorio
estdndar de lanzallamas para la protesis shinobi produce una llama de color naranja
tipica de la combustién organica (Video S10), pero en el caso de Sekiro la estética juega
un papel importante. Es por eso que con la adiciéon de un pellet que contiene una solucién
de nanoparticulas de oro dentro del canoén la llama se tifie de azul una vez que se usa
la herramienta, ya que las particulas se dispersan por la llamarada confiriéndole esta
coloracidén producto de la absorcién y dispersion de luz. (Video S11)

Plata (Ag): en lo profundo de una cueva abandonada descansa un “Guerrero
Shichimen*, una criatura de otro mundo que puede propagar bacterias desconocidas bajo
la forma de craneos que matan instantdneamente a los enemigos cercanos. Sabiendo que
guarda una pieza ceremonial valiosa y para obtenerla esta criatura debe ser derrotada, la
proétesis de Sekiro presenta una herramienta adecuada. Gracias a la adicién de un paraguas
desplegable cubierto con nanoparticulas de plata caracterizadas por sus propiedades
antibacterianas, Sekiro se mantiene totalmente inmunizado durante la pelea recurriendo
al paraguas de manera oportuna cuando el enemigo haga su movimiento. (Video S12)

Con esta demostraciéon dinamica contextualizada en el universo de un videojuego
perteneciente al género Souls-like, se introdujeron propiedades distintivas de algunos
nanomateriales para analogamente ejemplificar su aplicabilidad en el contexto real.
La movilidad, la respuesta magnética y térmica presentes en las nanoparticulas de
magnetita, representadas por la katana y la prétesis de Sekiro, introducen la importancia
de los nanomateriales para la salud. Nanoparticulas de magnetita funcionalizadas con
proteinas determinadas se pueden introducir en el torrente sanguineo para reconocer
y unirse especificamente células cancerigenas. Luego, simplemente aplicando un campo
magnético inofensivo al cuerpo humano, estas nanoestructuras comienzan a calentarse
quemando los tumores incipientes (Revia y Zhang 2015). Siguiendo una légica similar,
el paraguas recubierto de plata encuentra su correlaciéon en el mundo real, donde se
utilizan nanoparticulas de plata para la formulacién de pinturas bactericidas utilizadas en
hospitales (Liy Tjong 2019).

En campos de aplicacion diferentes, la resistencia de la cuerda presente en la protesis
obtenida a partir nanoestructuras de carbono se puede comparar con la incorporacién de
nanotubos de carbono en raquetas de tenis, palos de golf o indumentaria deportiva; la cual
genera efectos sinérgicos sobre diversas propiedades mecanicas (Shahidi y Moazzenchi 2018;
Tan y Zhang 2012). Las nanoparticulas de paladio que Sekiro utiliza para alterar el tempo del
combate en su favor, acttian como catalizadores de combustién en industrias para descomponer
sustancias orgdnicas a temperaturas significativamente mas bajas que las requeridas en la
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normalmente, minimizando asi la produccion y emisién de especies de 6xido de nitrogeno
responsables de la lluvia acida y la formacién de smog (Nasrollahzadeh 2019; Leso y Ivavicoli
2018). Finalmente, la tincién de las nanoparticulas de oro carece de funcionalidad estética
en la vida real, siendo las propiedades dpticas de absorcién y dispersiéon de estas particulas
una herramienta indispensable en el proceso de tincién celular y diagnoéstico por imagenes
orientado a la investigacion biologica (Ilvoitsh et al, 2015; Gao 2012).

Conclusiones

Desde una perspectiva tedrica, result6 factible hacer uso de videojuegos correspondientes
al género Souls-like (Bloodborne, NiOH, Sekiro) para introducir conceptos basicos de la
nanotecnologia mediante la construcciéon de analogias con diversos grados de dinamismo,
actuando las mismas como puertas de entrada de diversa indole. Estético-narrativo, basado
en relatos indirectos que provean contexto a una secuencia de videos que potencien aspectos
sensoriales, actuando en representacion de conceptos con excesivos grados de abstraccion
como pueden son las propiedades 6pticas y de superficie de la nanoescala. Como también
fundacional que, auxiliado por los recursos anteriormente mencionados, facilit6 la presentacion
de aplicaciones mediante el planteamiento de diversas problematicas reales vinculadas con la
nanotecnologia. Aunque este enfoque requiere un grado considerable de pericia en este género
de videojuegos para seleccionar juiciosamente los aspectos mas adecuados para esta tarea, es
relevante recalcar la importancia de que cualquier propuesta que integre este tipo de recursos
se construya de manera interdisciplinaria. Como nota final, si bien el uso propuesto de los
videojuegos podria considerarse un enfoque conservador, es de suma importancia sefialar que
el desafio de implementar este medio como recurso en el campo educativo se encuentra en
constante evolucidn por lo que un acercamiento de esta indole a las ciencias duras puede actuar
como un disparador para el disefio de propuestas superadoras.
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