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PROLOGC

Es vox populi que el principal uso de la ciencia y su razén de ser es facilitar la vida de los seres
humanos. La bisqueda permanente de la ciencia genera nuevas preguntas, encuentra solucion
a problemas y permite generar avances tecnoldgicos que ayudan al desarrollo de las sociedades.

La ciencia influye en las politicas publicas y proyectos de paises, y puede también orien-
tar la vida cotidiana de los ciudadanos al darles pautas para entender los fendmenos naturales,
como por ejemplo el calentamiento global y sus efectos en los eventos climaticos extremos. La
ciencia puede explicar las complejas relaciones que se tejen entre los ecosistemas y el hombre,
asi como las problematicas que se generan de esta relacion.

Permitame entonces aseverar: un gran problema que enfrentan los cientificos es que
sus investigaciones y descubrimientos rara vez llegan al gran publico, sea por la escasez de
plataformas para la difusion o por la apatia de la poblacién respecto a los complejos temas de
la ciencia.

Esta situacion alienta también un debate en torno a los enfoques de la comunicacion
de la ciencia. Por una lado esta un enfoque tradicional que pretende educar a un publico consu-
midor de mensajes noticiosos o culturales con los hechos y avances revelados por la comunidad
cientifica; y por el otro, un enfoque abierto y participativo que busca la construccion de un
consenso publico en torno a los avances cientificos.

Y si bien hay en la opinién publica un reconocimiento de que la ciencia por si sola no

puede determinar el futuro y los valores de nuestra sociedad, se reconoce que el compromiso



social debe ser parte de la investigacion cientifica de excelencia y que mas que aceptar o recha-
zar la ciencia, el publico masivo deberia de integrarse en la divulgacion y consumo del conoci-
miento cientifico.

Un consumo masivo de la comunicacién de la ciencia nos acerca al ideal de hombres y
mujeres libres que aplicando todo su potencial y herramientas a la mano, —una de ellas la mejor
ciencia disponible— toman decisiones para su bien y el de sus comunidades y se encaminan hacia
su emancipacion y autodeterminacion.

Asi, el divulgador de la ciencia enfrenta el reto de no limitarse a solamente transmitir
la informacion que genera la comunidad cientifica en sus laboratorios y estaciones de campo,
sino que debera crear historias y dar contexto y sentido al conocimiento cientifico en nuestra
particular realidad, utilizando para ello la creatividad, la precision y las multiples plataformas
disponibles, como son la comunicacion visual, auditiva o audiovisual, y las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion.

Las nuevas tecnologias abren un mundo de posibilidades a la divulgacion de la ciencia.
Hoy como nunca antes, mares de informacion estan disponibles con un click en nuestras com-
putadoras conectadas a internet. Asi también el uso de las bases de datos y la programacion
computacional han ampliado las fronteras narrativas de los medios de comunicacioén, para crear
historias con datos, su interpretacion y visualizacion, emergiendo al momento el periodismo de
datos.

La comunicacion visual tiene un papel protagonico en la divulgacién de la ciencia. Como
se sabe, la observacion cientifica es un elemento fundamental de todo proceso de investigacion

de la ciencia. El cientifico realiza su experimento, su inspeccion y estudio mediante el empleo



de sus propios sentidos; el resto de los mortales buscamos acercarnos a la ciencia siendo testi-
gos del hecho o experimento cientifico, por lo que validamos y valoramos con mayor certeza
la informacion que viene sustentada con evidencia grafica o audiovisual. Ver para creer, dice el
dicho popular.

Un ejemplo es la Ley de la caida libre. Aristoteles predijo (errbneamente) 300 afios
antes de Cristo que los cuerpos mas pesados deberian caer a la Tierra con mayor velocidad que
los mas ligeros. Esto fue aceptado durante cerca de dos mil anos, quiza porque la l6gica comUn
y la experiencia diaria asi lo sugieren.

Pero en el siglo XVII el italiano Galileo Galilei refut6 experimentalmente la tesis de Aris-
toteles. Subiendo a la torre de Pisa, dejo caer dos bolas de plomo de diferente peso, las cuales
cayeron al suelo al mismo tiempo ante la incredulidad de su publico.

Mas aln, 300 afios después, el astronauta David Scott en la misién Apolo 15 realizé un
nuevo experimento en la superficie lunar. Scott tomé un martillo de gedlogo de 1,32 kilogra-
mos y una pluma de halcén de unos 30 gramos. Sostuvo ambos a la misma altura y los dejé caer,
cumpliéndose lo que segun la fisica deberia pasar, pero ademas dejando un registro videografico
del experimento que hasta hoy ha sido visto por millones de personas.

k k%

La presente publicacion es totalmente oportuna y urgente, dado que nos plantea la evi-
dente necesidad de un ejercicio amplio de la divulgacion de la ciencia para que nuestra sociedad
y comunidades tengan un mejor y mas certero entendimiento de su realidad y cuenten con un
contexto de conocimiento para hacer frente tanto a los retos cotidianos e individuales como a

los grandes desafios ambientales que se presentan a nivel global.



Reveladores son los datos que recoge el estudio “Percepcion de la comunicacion visual
de la divulgacion cientifica en Ensenada”, de Martha Alcaraz Flores y José R. Roa, sobre la falta
de conocimiento de la ciencia basica por la poblacion en general y la escasez de estrategias para
captar el interés del publico en los temas cientificos; dandonos luz sobre las percepciones de
la divulgacién de la ciencia tanto en los que generan el conocimiento como en los potenciales
consumidores.

El texto «La inclusion de la “realidad aumentada” como experiencia de aprendizaje»,
de Paloma Rodriguez Valenzuela, nos lleva de la mano en un viaje donde el futuro nos alcanzo,
describiendo las posibilidades de las herramientas y dispositivos tecnolégicos y su influencia en
el aula y en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La investigacion de Carolina Medina Zavala, “Estrategias didacticas para disefiadores
graficos con apoyo de las TIC”, nos da pistas sobre la actual influencia que las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion tienen en los materiales didacticos mediante los cuales el docen-
te logra captar la atencion y facilitar el aprendizaje de sus alumnos.

Por su parte, José Ramoén Rodriguez Esquer, con su texto “Reflexiones sobre la divul-
gacion de la ciencia” nos entrega una visual en la linea del tiempo de los diferentes momentos
de la divulgacion de la ciencia, desde las primeras expresiones graficas de pinturas rupestres o
petrograbados que sirvieron para escenificar ritos o tal vez transmitir conocimiento, hasta la
literatura y el cine de ciencia ficcion de nuestros dias.

Roberto Vazquez-Mufoz, con su analisis “La radio cientifica en México: situacion ac-
tual”, expone los retos en cuanto a la difusién y comunicacién de los avances de la ciencia que

enfrenta un medio tradicional, masivo y accesible a la mayoria de la poblacion a nivel global.



Finalmente, Fernando Andrés Avila Castro, con su texto “sCuantos elefantes pesa la
luna? Estrategias para presentar informacion numérica”, nos habla de su experiencia como di-
vulgador de astronomia en el complejo reto que significa dar contexto y sentido al publico al
describir los cuerpos celestes y explicar con inmensas cantidades de nimeros sus distancias,
tiempos y tamanos.

Sin duda, el presente volumen representa un aporte innovador, certero y comprometi-
do en el necesario debate publico sobre el papel de la divulgacion de la ciencia en Baja California

y México.

César Angulo Corral



Percepcion de la comunicacion visual de la divulgacion

cientifica en Ensenada, Baja California (estudio de caso)
Martha Alcaraz Flores vy José R. Roa




Martha Alcaraz Flores José R. Roa
martha.alcaraz@uabc.edu.mx  roa.jose@uabc.edu.mx

Introduccion
En este articulo se presenta un estudio de caso aplicado a dos actores que se relacionan con la
divulgacion de la ciencia: los que generan los datos y los que los reciben. Por una parte, habla-
mos de los cientificos y por otra del publico en general. El objetivo de este estudio fue conocer
la percepcion de la divulgacion de la ciencia en términos de los materiales graficos utilizados
tanto dentro de la comunidad cientifica como por parte del piblico general, dicho concepto de
percepcion, sera tratado como el conjunto de opiniones o sondeo de los participantes en esta
investigacion. La divulgacion de la ciencia se puede dar de manera impresa (revistas, posters,
etc), por medio de la web, conferencias, presentaciones, etc. Esta investigacion se enfoca en
divulgacion por medio de presentaciones y conferencias, de persona a persona, en un ambiente
mas informal y dandole importancia a los materiales y recursos visuales con los que se apoyan
los expositores para explicar algin tema.

Ninguna disciplina por si sola puede abordar por completo los problemas sociales a los
que nos enfrentamos pero todas las areas de estudio, desde sus distintos campos de accion,

pueden y deben contribuir a entenderlos mejor, y asi poder generar un verdadero cambio social.

1Segun Trilla ef a/. (2003) existen tres modalidades distintas de educacién: la formal, la no formal y la informal. Dividiendo asi, el conocimiento
que llega al individuo dentro de ambitos escolarizados y estructurados para el caso de la “formal”, y de manera no estructurada pero con
objetivos definidos para el caso de la “no formal”, mientras que la educacion “informal” esta motivada por la curiosidad y se adquiere de forma
no lineal, fuera de la escuela, por emisores individuales que buscan ofertar un conocimiento publico y de acceso libre.
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De esta premisa partimos, asumiendo que la comunicacion visual junto con el trabajo de disefio grafico,
pueden proporcionar soluciones importantes para facilitar la difusion del conocimiento cientifico.

Por una parte, la comunicacion visual debe ser comprendida como un elemento que suma
a la divulgacion de la ciencia, que aumenta y potencia la transmisién de conocimiento tanto en la
educacion formal, no formal, como en la informal (Trilla et al., 2003),! al ser incluido como factor
determinante en el desarrollo de campanas de promocion y socializacion de la ciencia.

En conjunto con la comunicacion visual, el disefio grafico y las artes, permiten observar
los fendmenos de transmision de mensajes para la popularizacién y apropiaciéon de la ciencia
como un complejo sistema que confabula desde mdltiples plataformas la traduccion de conoci-
miento cientifico al publico general ya que dentro de estas disciplinas existen codigos compar-
tidos que permiten la articulacién de mensajes visuales que basan su efectividad en conceptos
como: equilibrio; contraste; forma y color; entre otros, todos ellos se unifican al momento de
desarrollar una imagen, a todos estos elementos se les llama técnicas visuales.

Es asi que la comunicacion visual puede y debe proporcionar soluciones para hacer
compresible la informacién especializada, pero por encima de ello, se debe considerar y asumir
que la estética y el contenido se complementan para generar documentos o artefactos visuales
que dentro del proceso sociocultural, provoquen dialogo en todos los sectores donde lleguen
estos elementos; es decir, que la comunicacion entre pares cientificos y la difusion de informa-
cion cientifica para publicos generales deben de generarse bajo distintos procesos. Al respecto,

Frascara (2008) establece que:
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En el disefio publicitario se sabe desde hace mucho tiempo que si el publico no compra el pro-
ducto anunciado, la estrategia ha fracasado [...]; la propaganda politica esta dirigida a afectar la
opinidn y las acciones de la gente; las sefiales viales a organizar el flujo de los vehiculos; los ma-
teriales didacticos a optimizar la tarea educativa; y los simbolos de seguridad industrial, a reducir

los accidentes de trabajo (p. 19).

Atendiendo a lo anterior, podemos asumir que la divulgacion cientifica, requiere de un
proceso comunicativo que no sélo acerque la informacion al publico sino que ponga en comun
el conocimiento, debido a que la comunicacion va mas alla del simple paso de informacion entre

emisor y receptor.

Estudio de caso

La ciencia es importante, al igual que todo el conocimiento especializado que sirva a los indivi-
duos en la toma de decision para mejorar sus condiciones de vida: bajo esta idea, se realiz6 esta
investigacion. Con el fin de obtener informacion relacionada con la percepcion de la divulgacion
cientifica, entrevistamos a cientificos y a publico en general; a los primeros se les aplicé un cues-
tionario especifico para conocer su percepcion respecto a la divulgacion de la ciencia, mientras
que a los segundos, les aplicamos un cuestionario, con el objetivo de conocer su percepcion
respecto a los materiales graficos que se utilizan en la ciencia para su difusién y comprension.
La realizacién del trabajo se pens6 en dos etapas (ver tabla 1), cada una cumpliendo con su

respectivo objetivo.

14



Tabla 1. Etapas de la investigacion

Encuestas aplicadas

1.- Encuesta a personas involucradas | 2.- Encuesta a ptblico en general interesado
directamente con la investigacion de la | en ciencia y tecnologia.

ciencia (cientificos).

Objetivo especifico de las encuestas

Conocer la  percepcion de la | Conocer la percepcién del publico general
divulgacion de la ciencia dentro de la | respecto a los materiales graficos de

comunidad cientifica. divulgacion cientifica.

3.- Recopilacién de informacion y analisis de datos

4 - Presentacion de resultados preliminares

5.- Conclusiones

En la primera etapa del estudio, realizamos una encuesta para la comunidad cientifica
de la ciudad Ensenada en el estado de Baja California al norte de México. Nos pusimos en con-
tacto con investigadores de ciencias exactas, a quienes se les envid, via correo electrénico, una
invitacion para contestar la encuesta, disefiada con la herramienta Formularios de Google. Nos
decidimos apoyar en un medio electronico ya que de esta manera se podia involucrar a mas
individuos en el estudio. Fijamos un mes como tiempo limite para iniciar con la recopilacion de
datos. Se enviaron mas de 100 encuestas, de las cuales solo recibimos 38 participaciones. De
las encuestas recibidas, el 74% de los participantes son de sexo masculino, y el restante (26%)

femenino (ver figura 1).
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DIVULGACION CIENTIFICA Y COMUNICACION VISUAL

Figura 1. Distribucion de encuestados por sexo
La edad de los participantes oscila entre los 26 y 35 afios de edad, los cuales represen-

tan al 40% de los entrevistados (ver figura 2). El rango de edades de 36 y 50 afios tuvo una

participacion del 31%, y del 29% con edades mayores a 50 afos.

Figura 2. Distribucion de encuestados por edad

29%
9

Menos de 36 a 40 41a4s 46a50 Masde 51
35 anos anos anos anos arnos

Con relacién a la adscripcion institucional de los encuestados (ver figura 3), podemos
decir que fueron: Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (Cl-
CESE), con 8% de encuestados; Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), hubo un
61% de participacion; mientras que de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), la

participacion es del 29%. Otras instituciones (no especificadas) tuvieron el 2% de participacion.



Figura 3. Distribucion adscripcion institucional encuestados

I 2% Otro
. 8% CICESE
29% UABC

61% UNAM

Respecto al dltimo grado académico de los participantes, los resultados fueron los si-
guientes: el 55% cuenta con grado de Doctor, el 26% con grado de Maestro y el 18% sdlo
cuenta con licenciatura. Se observa que la mayoria de los entrevistados son investigadores en
alguna de las instituciones participantes y el resto de una u otra forma estan relacionados con
esta actividad.

La segunda etapa la realizamos con publico general interesado en la ciencia y tecnolo-
gia. El objetivo de esta encuesta fue conocer la percepcién del publico respecto a los materiales
graficos que se utilizan en la ciencia para su difusion y comprension. Los cuestionarios se aplica-
ron en la zona centro de la ciudad de Ensenada, a los asistentes del “Cuarto Festival Nacional del
Conocimiento” ya que por la tematica del evento, esperabamos que el publico asistente estu-
viese interesado en este tema. Esta misma encuesta se aplico también a estudiantes de ciencias
exactas y de humanidades de la Universidad Auténoma de Baja California, campus Ensenada,
considerando que éstos se encuentran expuestos de manera directa al conocimiento cientifico
dentro de sus actividades académicas. En total se aplicaron 276 encuestas a publico en general,
de las cuales el 78% de los participantes dijo ser estudiante y el 22% restante dijo dedicarse a

diversas ocupaciones: profesionistas, comerciantes, amas de casa y técnicos, entre otros.
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Analisis de datos

En las encuestas aplicadas, el primer apartado se dedico a recopilar informacion etnografica
(nombre, edad, sexo, grado académico, etc.), esta informacion nos ayudd a caracterizar a los
participantes en la investigacion. Las siguientes preguntas fueron de opcion multiple y para
el analisis de esta informacion, se obtuvieron graficas las cuales agrupan las respuestas de los
participantes.

En la entrevista para las personas dedicadas a la investigacion, las preguntas iban dirigi-
das a conocer si el investigador divulga el conocimiento cientifico generado, con qué frecuencia
lo hace, cuales son los recursos graficos con los cuales se apoya y como consigue éstos, entre
otros planteamientos; un ejemplo de los cuestionamientos son: ;Con qué frecuencia expone
temas cientificos al afo? ;Con qué frecuencia utiliza elementos graficos en sus presentaciones?
;De donde obtiene los recursos graficos que suele utilizar en sus presentaciones? Por Ultimo,
realizamos una serie de preguntas abiertas para los investigadores, con las cuales se generd un
espacio abierto a la opinion respecto a la tematica planteada, esta informacion se analizé con
una técnica llamada “diagramas de afinidad” (ver figura 4), la cual ayuda a clasificar aspectos
comunes entre los comentarios de los participantes, esto nos permitio6 identificar caracteristi-

cas de utilidad para nuestra investigacion.
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Figura 4. Diagrama de afinidad

En la segunda seccion, la encuesta aplicada al publico general, las preguntas se plan-
tearon con intencién de conocer el interés sobre la ciencia y la tecnologia de los encuestados,
buscando saber cuales son los temas de su interés y como acceden a ellos, y sobre todo, si consi-
deran que los recursos graficos empleados en la divulgacion de la ciencia les resultan atractivos
y de facil comprension. Dos de las preguntas utilizadas fueron: ;Cuantas veces al afio asiste a
eventos donde existe divulgacion cientifica? ;Cuales son los medios que le proporcionan infor-
macion sobre el desarrollo cientifico? Por Ultimo, para analizar los datos arrojados por el instru-

mento, se aplico la misma técnica de diagrama de afinidad.

Resultados preliminares
Especialistas en ciencias/Investigadores
Respecto a los resultados preliminares obtenidos de las encuestas realizadas a los especialistas

en ciencia, el 87% de ellos menciond que la divulgacion de la ciencia es muy importante. La
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mayoria de los especialistas encuestados (el 71%), presentan su trabajo a publicos generales
en ferias o festivales, utilizando estos espacios para dar a conocer sus investigaciones; mientras
que otra parte de ellos (16%) lo expone a jovenes universitarios. Por Gltimo, el 13% lo hace en
las asignaturas que imparten como docente, ademas de charlas con nifos y adolescentes. En
cuanto a la frecuencia con la que exponen sus temas al afio: el 46% lo hace por lo menos 5 veces;
el 38% lo hace de 6 a 10 veces y 16% restante lo hace mas de 11 veces por afio.

En cuanto a los elementos graficos utilizados en las presentaciones de los temas, las
encuestas revelaron que el 62% siempre utiliza graficos para auxiliar sus presentaciones orales,
mientras que el 22% hace uso regular de materiales visuales. El uso comin de materiales visua-
les son: presentaciones digitales (92%); exposiciones con carteles (78%); fotografias (66%)
y recursos audiovisuales (55%). Todos los especialistas utilizan elementos graficos para sus
presentaciones; mas del 80% regularmente los descarga desde internet o lo desarrolla por él
mismo; un 36% lo obtienen de la institucion para la que labora y solo un 6% contrata servicios
profesionales de disefio grafico y/o comunicacion visual.

Para la seccion de preguntas abiertas, en la que se realizé el diagrama de afinidad, se
utilizd una nomenclatura para identificar a los participantes con el objeto de poder etiquetar los
comentarios de cada especialista, el identificador consta de las siguientes partes: grado acadé-
mico (EC-especialista en ciencia), seguido de una serie de nimeros consecutivos (indicando el
numero de especialista encuestado), y por ultimo la inicial de su grado académico LIC (Licen-
ciatura), MA (Maestria) y DOC (Doctorado). Como por ejemplo: EC1-MA, que se utilizara en lo
consecutivo para “el primer especialista en ciencia con grado académico de Maestro”.

Con el diagrama de afinidad se identificaron algunos problemas asociados a la divulga-

cion cientifica, las cuales se mencionan a continuacion:
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No existen estrategias para la divulgacion cientifica: este problema lo destacaron ocho investi-
gadores; dos de ellos (EC16-LIC y EC26-DOC) mencionan que no existen estrategias para cap-
turar la atencién del pUblico e impactarlos con hechos y temas cientificos de relevancia; tres de
los siete comentaron una falta de lenguaje sencillo para hacerse comprender por el piblico en
general, considerando que esto provoca un escaso entendimiento de los temas cientificos. En
cinco comentarios similares (EC14-DOC; EC20-MA; EC1-MA; EC2-MA y EC14-DOC) los espe-
cialistas asumen que existe una ausencia de conocimientos de ciencia basica en la poblacién en
general, definiendo que dichos conocimientos son escasos y que existe desinterés, donde ade-
mas establecen que el uso de aplicaciones practicas para explicar la ciencia es limitado. El Gltimo
encuestado hace hincapié en la falta de espacios para promover la ciencia y dar seguimiento a

las personas que se han mostrado interesadas en ella.

Problemas con especialistas: Once especialistas comentaron sobre esta situacion, de los cuales,
seis (EC4-DOC; EC36-DOC; EC22-DOC; EC8-DOC; EC10-LIC; EC9-DOC), mencionan que no
hay especialistas en la divulgacion de temas cientificos y que la mayoria de las veces, lo terminan
haciendo ellos mismos en sus tiempos libres, es por eso que la calidad se reduce, ya que no cuen-
tan con conocimientos para lo anterior. La falta de tiempo o desinterés de los investigadores
para involucrarse en proyectos de promocion o divulgacion, dicen tres participantes (EC25-MA;
EC24-DOCy EC30-DOC), es otro de los problemas que provoca que temas cientificos sean des-
conocidos por la poblacién. Uno de ellos (EC30-DOC) menciona que la carga de trabajo con la
que cuenta le impide involucrarse en proyectos de divulgacion. Por otro lado dos de los partici-
pantes (EC30-DOC y EC12-DOC) mencionan que tampoco hay un contacto o vinculacién entre

cientificos y divulgadores para darse asesoria, esto para que la divulgacion sea mas adecuada y
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se eviten errores que de las dos partes puedan surgir. El participante EC12-DOC, menciona que

el mayor problema, como investigadores, es darse a conocer.

Desinterés por parte del gobierno: En este punto encontramos que el participante EC5-DOC,
menciona que las instituciones de gobierno, principalmente el Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia (CONACYT), no muestran interés en reconocer el trabajo de la divulgacion cientifica.

No existe interés del ptiblico hacia la ciencia ni de instituciones para la popularizacion de la misma:
Diez de los participantes mencionaron esta problematica, en la que cuatro de ellos (EC31-
DOC; EC33-MA; EC11-LIC y EC27-MA) concuerdan que el conflicto de la divulgacion de la cien-
cia se sitlia en la falta de interés por parte de las instituciones. Dos investigadores coinciden en
un desinterés por parte de los especialistas, mismo que se ve reflejado en las carencias de com-
petencias para comunicar la ciencia, mientras que un encuestado expone que existe una falta de
interés para contratar especialistas que colaboren en la produccion de mensajes de divulgacion.
En este mismo tenor, dos de los encuestados piensan que la divulgacién de la ciencia puede

lograr un cambio en la cultura mexicana y despertar el interés de los nifios.

No existen recursos para la divulgacion de la ciencia: El problema asociado a la falta de recursos
fue mencionada por siete de los encuestados, uno de ellos destaca la falta de coordinacion entre
cientificos e instituciones, falta de equipo y materiales (EC32-DOC). Tres de los encuestados
concuerdan que los medios audiovisuales o visuales son canales viables para lograr la divulga-
cion de la ciencia (EC20-MA; EC13-DOC y EC33-MA), sin ignorar los materiales textuales. Dos

participantes creen que este tipo de informacion complementaria es necesaria para compren-
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der temas referentes a la ciencia (EC3-MA y EC6-MA), dejando en claro que mediante estos
recursos se puede lograr una mejor asimilacion y divulgacion de temas cientificos. Finalmente,
un investigador hace mencién a que el uso de redes sociales es indispensable para la divulgacién

cientifica debido a su alcance (EC11-LIC).

Publico en general

Las caracteristicas del publico en general que particip6 en las encuestas son las siguientes: el
78% corresponde a estudiantes; el 11% son profesionistas y el 11% restante tiene ocupaciones
varias (secretarias, técnicos, amas de casa y comerciantes). De acuerdo a las encuestas apli-
cadas, mas de tres cuartas partes de los encuestados considera muy importante la divulgacion
de la ciencia, el 20% considera este aspecto Unicamente importante, mientras que soélo el 2%
restante lo considera poco importante. Estos porcentajes demuestran que un gran sector de la
sociedad esta interesado en la ciencia. De los encuestados, anualmente en promedio asisten a
12.5 eventos relacionados a la divulgacion de la ciencia, podriamos decir que uno por mes. Con
relacién a los eventos que asisten se les pidié que calificaran las presentaciones visuales (ver

tabla 2).
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Tabla 2. Promedio general de calificaciones a presentaciones cientificas

Caracteristica Calificacion
Lenguaje del expositor 7
Contenido/mensaje 10
Disefio en general 7
Fotografia 9
Tipografia 7
Combinacién de colores 7
Fondo 7
[lustraciones 7

En lo general, el publico le da una calificacion promedio de 7.6 en escala de 10, para
definir la calidad de las presentaciones que ha presenciado con contenido cientifico. Al ampliar
esta informacion, podemos observar que mas de la mitad de los encuestados (57%) conside-
ra que regularmente se encuentran con materiales visuales cientificos que resultan confusos,
inadecuados o insuficientes. Una tercera advierte que casi nunca le ha ocurrido lo anterior; un
6% siempre encuentra materiales confusos sobre ciencia y un 2% menciona que nunca le ha
sucedido. En relacion a los graficos que utilizan los cientificos en sus presentaciones, la encuesta
arrojé que mas de la mitad de los usuarios (59%) piensa que son buenos; una tercera parte que
son de calidad regular; el 6% los considera muy buenos y sélo un 2% malos.

Al preguntarles a los participantes por qué consideran de mala calidad los graficos mos-
trados en presentaciones cientificas, los resultados fueron como siguen (ver figura 5): 36% falta
de diseno; 28% falta de dinamismo; 19% contiene demasiada informacion; 9% poca informa-

cion; 4% por la mala fotografia y un 3% considera todo lo anterior.
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Figura 5. Opiniones sobre la calidad de las presentaciones cientificas

® Demasiada informacion
® Mala fotografia
A " Falta de dinamismo

B Falta de disefio

B Poca informacion

® Todo lo anterior

En la Gltima seccion de esta encuesta se realizaron preguntas abiertas y se analizé con
el diagrama de afinidad, encontrando dentro de la informacion arrojada por el instrumento, la
exposicion de distintos problemas asociados a la divulgacion de la ciencia. Los resultados son

los siguientes:

Utilizar un lenguaje e informacién menos complejo: de los encuestados, 19 participantes coinci-
dieron en que el lenguaje de los cientificos debe ser sencillo y evitar tecnicismos. Algunos de los
comentarios respecto a este punto fueron de que los especialistas deben utilizar buen lengua-
je con expresiones orales adecuadas en platicas o presentaciones, textos cortos, manejar mas
palabras claves sin textos de relleno, asi como la informacion concisa y expresiones concretas.
Respecto a la informacion, cinco de los participantes, hacen referencia que la informacion que

se utilice sea suficiente.



Utilizar menos informacién y mds materiales grdficos: En este punto, tres de los participantes
encuestados, mencionan que los especialistas deben disminuir la informacion para que haya
un equilibrio entre texto e imagenes. Ampliando el punto anterior, ocho de los participantes,
comentan que es necesario ejemplificar dichos textos con mas imagenes o ilustraciones que
representen los temas que se manejen en las presentaciones, las cuales deben ser imagenes
explicitas para un mejor entendimiento al pUblico. Uno de los participantes hace la sugerencia

de que podria haber versiones virtuales de estos materiales para un facil acceso.

Crear contacto con especialistas de disefio: 12 participantes concuerdan que deben tener apoyo
y asesoramiento tanto de disefiadores graficos como comunicélogos, con el fin de transmitir
de mejor manera la informacioén presentada. Uno de los participantes considera importante
invertir en disefadores graficos para trabajar en conjunto y crear una conexion entre cientificos,

divulgadores y disefiadores graficos.

Mejorar el disefio grdfico: De los encuestados, 17 concuerdan que lo primero es enfocarse en
mejorar los detalles en las tipografias, contrastes, fotografias o ilustraciones. Siete participantes
piensan que es necesario mostrar creatividad y esfuerzo en los materiales que se utilizan en la
divulgacion cientifica. Seis concuerdan que es necesario aumentar la calidad en los materiales,
asi como en su fabricacion y accesibilidad. Por ultimo, algunos de los entrevistados resaltan la
importancia de actualizarse en cuestion de disefo, de enfocarse en las nuevas tendencias, como

lo es el disefio digital.

26



Conclusiones

El conocimiento de ciencia basica es esencial en la vida del ser humano, mediante esta plata-
forma de saberes, las personas pueden dan respuestas légicas a los grandes fenémenos del uni-
verso, por lo que el trabajo de los académicos, de cientificos e investigadores, ha sido y sequira
siendo, en las préximas generacion, entablar una base de conocimiento para que las personas
puedan conocer los fendbmenos de su cotidianeidad. Aseguramos que la misma informacion sera
transmitida de nuevo durante décadas futuras, y que cada una de esas generaciones a las que
se les proporcionara la informacion se enfrentara a nuevos retos tecnolégicos, de tal manera
que, las herramientas con las cuales se propagara el conocimiento deben adaptarse a los nuevos
tiempos y formatos para transmitir y comunicar la informacion.

Dichos procesos de ensefianza en ciencias, ademas de ser ciclicos, se veran permeados
por las capacidades de recursos humanos y/o técnicos con los que cuenten los divulgadores
para logar la efectividad en la transmision de informacion al publico, cada uno de ellos sera
necesario para implementar programas constantes de divulgacion, con los cuales se pueda so-
cializar la ciencia bajo el uso de mdltiples herramientas y lenguajes que simplifiquen y acerquen
el conocimiento a los individuos; sin embargo, la apropiacion de la ciencia como fenémeno so-
ciocultural, que se encuentra en todo momento mediado por los lazos emotivos del mensaje,
depende en gran parte de la sensibilidad que la persona que comunica tenga al respecto de los
temas, teniendo de este modo mdltiples limitaciones, entre las cuales se encuentran las siguien-
tes:

a) Las personas que trabajan y saben de ciencia generalmente no cuentan con las compe-
tencias apropiadas para comunicar el conocimiento cientifico y esto se ve reflejado en que

la mayoria de los casos el tecnicismo del leguaje resulta inadecuado para la transmisién de
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conocimiento a publicos no especializados, ya que regularmente sus procesos de socializa-
cion sobre sus investigaciones es realizado entre pares, y en esos escenarios se desarrolla de
manera efectiva, debido a que sus interlocutores cuentan con una misma base de conoci-
miento. Usualmente los compromisos que el sector cientifico tiene con las instancias de in-
vestigacion, preponderan la produccién intelectual que suele evidenciar estas actividades,

restandole importancia a la socializacion de la ciencia.

b) Mientras que los comunicadores y disefiadores que cuentan con las herramientas para
desarrollar el mensaje publico de la ciencia, carecen de conocimiento o sensibilidad para
trabajar los contenidos que se solicitan. Actualmente son una minoria los disehadores y
comunicoélogos que participan en la generacién de los mensajes publicos de la ciencia y en
sus estrategias, porque en términos generales, no existen las condiciones necesarias dentro
de la mayoria de los centros de investigacion y educacion en ciencias, para operar en mate-
ria de divulgacion cientifica, debido a que la existencia de departamentos de divulgacion,
comunicacion o difusion es escasa o nula en la mayoria de casos, siendo esto generalmente

un problema de caracter presupuestal como lo expresan los propios cientificos.

En esta primera aproximacion para conocer la percepcion que se tiene sobre la comuni-
cacion visual de la ciencia en la ciudad de Ensenada, nos pudimos percatar que las problematicas
que existen en este campo son muy amplias y de distintas indoles, de éstas, las que nos compe-
ten, se relacionan con la transmision efectiva de conocimiento cientifico, mediante los recursos

visuales con los que se suele hacer divulgacion.
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Una de las estrategias se asocian a la generacion de condiciones, mediante las cuales
se conforme un equipo de trabajo multidisciplinario, con personas especializadas en el area de
comunicacion y disefo grafico, que guiadas por cientificos puedan realizar la traduccion del
conocimiento especializado, para posteriormente desarrollar materiales visuales dirigidos a pu-
blicos especificos, con una estructura que obedezca a lograr objetivos concretos y que depen-
deran de la particularidad de cada uno de los casos, asegurando de este modo un buen nivel de
comprension por parte de los receptores. La idea es hacer mas eficiente la comunicacion de la
ciencia y para ello se necesita invertir mas recursos econémicos y contar con recursos humanos
especializados que trabajen de forma colaborativa y asi proporcionar, desde distintas areas de
conocimiento, una mejora sustancial en el desarrollo de proyectos encaminados a la compresion

de informacion cientifica.
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Introduccion

Las posibilidades que ofrece hoy la tecnologia en distintos ambitos de la comunicacién con
avances como la conectividad y la virtualidad, han posibilitado la generacion de practicas in-
novadoras de aprendizaje, generando asi un cambio radical en la forma en que se transmite
el conocimiento. La interaccion con y a través de dispositivos moviles es una realidad que nos
permite acceder a diferentes tipos de contenidos y nos permite experimentarlos a través de
muchos medios. Este trabajo, busca relacionar el uso de estas tecnologias con la creacion de
experiencias de aprendizaje.

A través de la historia, la humanidad ha pasado por una serie de transiciones y revo-
luciones tecnoldgicas que poco a poco han originado el cambio en las formas de vivir, pensar,
aprender y ensefar. A partir de esto Ultimo, es interesante ver como los avances de la tecno-
logia modifican la forma en que se interactéa dentro de un salén de clases y en consecuencia,
la forma en que se ensefia. Hoy, la virtualidad se integra como una herramienta mas al proceso
educativo, dinamizando los medios de ensenanza y generando un nexo entre la informacion
y el estudiante, ampliando sus experiencias previas y permitiendo la construccién de nuevos
conceptos.

Para los estudiantes hoy el acceso y el uso de herramientas tecnologicas, como de dis-

positivos electronicos son parte de su cotidianeidad y son aspectos que se deben aprovechar

31



para integrarlos a los ambientes de aprendizaje. Es necesario incorporar estas herramientas de
la tecnologia al proceso educativo y buscar generar experiencias de aprendizaje que estimulen
los sentidos de los estudiantes, que los inviten a colaborar activamente en los procesos de ense-
fanza dentro del aula para que impacten de manera significativa en sus vidas.

Este articulo busca profundizar en las posibilidades que ofrecen estas tecnologias inte-
gradas al proceso educativo, especialmente la Realidad Aumentada para hacer una comparacién
con el Cono de la experiencia de Dale (1946) y asi reflexionar sobre su potencial como herra-
mientas generadoras de experiencias de aprendizaje para la comprension y retencion de los
contenidos de una clase y, de esta forma, hacer una contribucion a la divulgacién de la ciencia a
través de medios que no son utilizados de forma convencional dentro de una clase pero que sin

duda enriquecen las practicas de aprendizaje.

Desarrollo
Desde los inicios de la practica pedagdgica, los medios didacticos utilizados por el profesor
como herramientas de comunicacion e interaccion han sido considerados elementos funda-
mentales para el éxito o fracaso en la efectividad del aprendizaje. Desde el hombre prehistérico,
que pintaba en las paredes de las cuevas buscando contar una historia y transmitir un mensaje,
hasta el actual docente que expone los contenidos de su clase con diagramas en la pizarra o con
una presentacion audiovisual, el objetivo siempre ha sido comunicar, transmitir un conocimien-
to que nos ayude a desarrollarnos mejor.

En este sentido, los medios de ensefianza, Cabero (2001) los define como “cualquier
forma e instrumento o equipamiento que se utiliza normalmente para transmitir informacion”

(p. 290). En esta definicion, se pueden clasificar herramientas de percepcion directa, imagenes
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fijas, medios auditivos, audiovisuales, de experimentacion o aquellos que permiten el entrena-
miento durante el aprendizaje (Gonzalez, 1983); sin embargo, las posibilidades son mucho mas
amplias hoy, pues los avances en el terreno de la virtualidad y la factibilidad de su incorporacién
en el aula mediante dispositivos especiales e incluso dispositivos méviles (tabletas o celulares)
abren la puerta a la generacién de ambientes inmersivos y en consecuencia, generan experien-
cias innovadoras de aprendizaje.

Lo anterior se explica con la clasificacion de herramientas tecnoldgicas para la edu-
cacion de Pefialosa (2013) (ver figura 1) en la que se incluyen medios de ensefianza auxilia-
res para generacion de ambientes, presentacion de contenidos, co-construccion colaborativa,
autoria y productividad, comunicacion, inmersion, estrategias de aprendizaje y herramientas
cognitivas.

Como se comentd anteriormente, la idea de incluir nuevas tecnologias moviles al salén
de clases responde a la necesidad de buscar las mejores vias para interactuar con las generaciones
que hoy se forman en las instituciones académicas. No debemos olvidar que se educa a la genera-
cioén que naci6 con la tecnologia, estudiantes que desde pequenos tienen contacto directo con un
sinfin de herramientas y dispositivos electronicos que se pueden integrar a clases, fortaleciendo
los contenidos. Esta generacion, es la llamada Generacion Net, definida como “una generacion
influida por la presencia cada vez mayor de las TIC, y por supuesto de otros factores sociales y
econdmicos que condicionan y son fuentes de su presencia” (Ferreiro y Espino, 2009, p. 37).

Uno de los aspectos tedricos importantes que fundamentan la utilizacion de dispositivos
y herramientas tecnoldgicas en el aula es la posibilidad de incorporar la palabra “experiencia”
como una caracteristica que consigue que las nuevas generaciones estén mas atentos a los con-

tenidos de la clase. El conocimiento generado por experiencia es el que se origina a partir de la
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observacion o la vivencia de algiin fendmeno; y la idea de interactuar con el contenido de la clase
de manera individual a través de las herramientas multimedia permite comprender estructuras y

analizarlas, generando asi experiencias de conocimiento en cada estudiante.

Figura 1. Medios de ensefanza auxiliares para generacion de ambientes
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CONTENIDOS

HERRAM|ENTAS

TECNOLOGICAS CO-CONSTRUCCION
PARA LA COLABORATIVA
EDUCACION

COMUNICACIGN

CHAT, AUDIO

Fuente: Elaborado en base a Pefialosa (2013, p. 29).

Con respecto a la generacion de experiencias de aprendizaje, Dale (1946), investigador
estadounidense, contempla la efectividad de los medios de ensefianza a través de la representa-
cién del Cono de la experiencia (ver figura 2). En este diagrama se establecen diferentes niveles

de aprendizaje de acuerdo a la forma en que se perciben tomando en cuenta simbolos verbales,



visuales, multimedia, simuladores, realidad virtual y la experiencia directa. A través del analisis de
su teoria, se puede deducir que el aprendizaje significativo es mayor cuando los estudiantes inte-
ractian directamente con el objeto de estudio que cuando son percibidos a través de imagenes
estaticas o palabras.

Figura 2. Cono de la experiencia de Dale
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Fuente: Dale, (1946). Audio-Visual Methods in teaching (p. 39).

De acuerdo a este diagrama, la experiencia simulada, es decir, la utilizacion de modelos
fisicos pre disefiados para representar la realidad es, después de la experiencia directa, la forma
en que se consigue un mejor aprendizaje; pues a través de esta simulacion, el alumno puede
interactuar directamente con el objeto de estudio utilizando sus sentidos y descubriendo rela-

ciones entre imagenes e informacion.
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Una de las posibilidades que permiten generar el nivel de experiencia simulada en el
aula es la incorporacion de la tecnologia de “realidad aumentada” ya sea a través de dispositivos
tecnoldgicos especiales o incluso dispositivos moviles, por lo que la facilidad para visualizar este
tipo de contenidos ha pasado de ser un suefo tecnoldgico a una realidad accesible. El integrar la
palabra virtual a un ambiente de aprendizaje, se debe a que en estos entornos intervienen ob-
jetos tanto fisicos o reales como virtuales, los cuales son posibles de observar mediante compu-
tadoras, pantallas o dispositivos para generar efectos de inmersion e integrarlos con la realidad.
La virtualidad provee una plataforma para el aprendizaje retomando aspectos especificos del
mundo real que pueden ser dificiles de comprender para convertirlos en completos, realistas y
tridimensionales.

El término ambiente de aprendizaje, se define como la generacioén de una situacion
educativa centrada en el estudiante que propicia su autoaprendizaje y el desarrollo de sus ca-
pacidades criticas y creativas por medio del trabajo colectivo, utilizando o no las tecnologias de
la informacién y comunicacion (Ferreiro y Espino, 2009). Por otro lado, el concepto inmersion,
hace referencia a la “impresion subjetiva que nos permite imaginar que somos participes de
una experiencia real” (Dede, 2009, p.2); esto, a través de medios interactivos y dispositivos
por medio de la estimulacion de los sentidos. Tomando en cuenta estos dos conceptos y sus
definiciones, un ambiente inmersivo de aprendizaje es el lugar idoneo para que el estudiante,
como protagonista de su propio proceso de aprendizaje, se interrelacione con sus compafe-
ros y juntos construyan el conocimiento apoyados con las herramientas de la tecnologia y la
virtualidad que permiten asimilar la informacién compleja y experimentarla de una forma mas

profunda y completa.
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Para que un ambiente de aprendizaje funcione como tal, es necesario tomar en cuenta
aspectos que intervienen en este escenario y que son fundamentales para lograr la atencion y
el interés del estudiante, quien en un panorama idoéneo ignorara distractores y se convertira
en un elemento participe de esta estructura, motivado por su propio autoaprendizaje. Como
afirma Pérez (2012), “los ambientes de aprendizaje deben convertirse en espacios de trabajo y
vivencia mas que en lugares de recepcion y estudio”, transformando asi el concepto de las cla-
ses magistrales de la ensefianza tradicional hacia una educacion actual, participativa, centrada
en el alumno y en su naturaleza humana, donde se permite y aprovecha la intervencion de las
aplicaciones tecnoldgicas.

Un concepto importante a considerar en el disefo de aplicaciones educativas por me-
dio de dispositivos moviles es la posibilidad de trabajar con “realidad aumentada” (RA), la cual
amplia lasimagenes de la realidad por medio de la incorporacion de elementos virtuales creando
nuevas percepciones. Comunmente, el término se relaciona directamente con “realidad virtual”
y la diferencia principal es que esta Ultima, se encarga de “construir entornos totalmente virtua-
les” (Gonzalez; Vallejo; Albusac y Castro, 2012, p. 2) en los que el usuario interactia, aislandolo
completamente de la realidad fisica.

La RA es la tecnologia que permite “integrar en tiempo real contenido digital con el
mundo real” (Gonzalez et al., 2012, p. 1) a través de la incorporacién de capas de informa-
cion virtual que se integran con una imagen u objeto del mundo real para complementarlo. Es
decir, la generacion de un escenario mixto que integra la realidad y la virtualidad permitiendo
asi la interaccion con objetos inexistentes para complementar la informacion de la realidad.
Esta cualidad la convierte en una herramienta potencial para el aprendizaje ya que enriquece y

complementa el conocimiento transmitido por medio de estimulos a los sentidos. De acuerdo
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con Acufia (2012), un punto de partida para la inclusion de las nuevas tecnologias en el aula
seria “incorporar la experiencia concreta a través de una gama de experiencias sensoriales que
permitan integrar el concepto de aprender” (p. 25) y de esta forma, facilitar la comprension de

contenidos abstractos por medio de experiencias sensoriales.

Presentacion: posibilidades de “realidad aumentada” y virtualidad en el aula

Actualmente, existen varias formas en las cuales se puede acceder a entornos virtuales: con la
computadora por medio de camaras, en dispositivos moviles o con objetos especificos, como
dispositivos de cabeza, de mano u objetos asilados que a través de proyecciones digitales mues-
tran informacion complementaria a la realidad. La posibilidad de observar objetos mediante la
tecnologia de RA a través de dispositivos moviles, convierte a esta tecnologia en algo factible,
pues anteriormente, se tenia la idea de que esta tecnologia era costosa e imposible de incorpo-
rar como medio de ensefianza pues era necesario adquirir dispositivos especiales como lentes
o0 visores poco comunes. Hoy, muchos estudiantes cuenta con un dispositivo movil capaz de
visualizar imagenes que aumentan la informacion de la realidad lo que aumenta las posibilidades
de poder trabajar con ella. Por su parte, las capacidades que permiten a los dispositivos moviles
visualizar la RA son la camara y un software de lectura cominmente denominado App (ver

figura 3).
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Figura 3. Propuesta de visualizacion de “realidad aumentada” en el aula a través de dispositivo movil

Q
-—

ALUMNO

SMARTPHONE

REALIDAD
AUMENTADA

Fuente: Elaboracion propia.

Existe también la posibilidad de visualizar la RA por medio de dispositivos moviles uti-
lizando los cddigos QR (Quick Response), imagenes que contienen informacion descifrable me-
diante la camara de un “celular”. De esta forma, por medio de este teléfono con camara y un sof-
tware de lectura de codigos QR, se puede transformar la informacion descifrada en imagenes,
videos, animaciones, enlaces a paginas Web, representaciones 3D, entre otras “convirtiéndose
asi en nuevas formas de narrar los contenidos” (Fombona, Pascual y Madeira, 2012, p.21). Esto,
sin duda potencializa la eficiencia en la transmision de la informacion a los estudiantes, pues a
través de estos dispositivos se puede presentar un contenido con la tecnologia de RA y al mismo
tiempo todos los estudiantes podrian estar interactuando uno a uno con el objeto de estudio.
Esta conectividad permite el intercambio de archivos y aplicaciones entre los integrantes gene-

rando la participacion activa de todos los estudiantes y el profesor dentro del aula.
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Algunas de las ventajas en la incorporacion de la RA en el aula podrian ser la posibilidad
de analisis en los contenidos que visualizan los estudiantes, la creacién de modelos o simula-
ciones de procesos inexistentes o dificiles de conseguir en la realidad, la innovacién en cuanto
al formato de aprendizaje y el estimulo a los sentidos. Por otra parte, se pueden considerar
desventajas la falta de planeacion y disefio del material a presentar ya que se puede confundir o

saturar al estudiante y entorpecer las actividades de ensefianza-aprendizaje.

Reflexiones
El aprendizaje por medio de dispositivos moéviles no es algo que defina al futuro, es algo que
esta presente y que seguira evolucionando dia a dia. La tecnologia se vuelve omnipresente,
personal y con mayor capacidad, situacion que debe ser aprovechada e incluida en el aula para
crear ambientes colaborativos de aprendizaje, en los cuales se experimente con el contenido,
se socialice entre los participantes y finalmente se construya conocimiento. Por otro lado, to-
mando en cuenta la importancia de la transmision de la informacion en el ambito educativo,
el contar con la mayor cantidad de herramientas hara que existan mas y mejores posibilidades
para divulgar lo que la investigacion y la ciencia aportan y de esta forma llevar el conocimiento
a los estudiantes profundizando en este caso, y hablando de la Realidad Aumentada, en la visua-
lizacion de objetos completos.

Considerando esto, existen algunas ventajas del uso de dispositivos en el aula, como
la supresion de las barreras temporales y espaciales, la capacidad para representar mediante
entornos virtuales realidades que son dificiles de explicar, motivacion para el aprendizaje cola-

borativo e intercambio de ideas, actualizacion constante y eficaz de contenidos de ensefianza,
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reduccion de costos y la eficiencia para la visualizacion de imagenes y elementos gracias a las
continuas capacidades tecnoldgicas que existen. Otro aspecto importante a considerar como
ventaja en los dispositivos moéviles es su ubicuidad, es decir, que pueden estar en todas partes;
caracteristica que permite que una vez que el alumno dispone de la informacion de manera
virtual, pueda acceder a ella en todo momento, enviarla a sus companeros, compartirla en redes
sociales o descargarla desde cualquier lugar para analizar sus contenidos.

El hecho de que la RA no excluya la interaccion con el mundo real, motiva su propuesta
para utilizarla como medio de ensefianza, pues mediante su uso y experimentacion, permite
que el estudiante no solo utilice las herramientas de RA para jugar solamente sino que lo utilice
como herramienta para interactuar con sus companeros de clase. Esta tecnologia permitira que
el estudiante visualice objetos previamente disefiados de manera tridimensional por medio de
un dispositivo movil, lo analice, lo gire y aprenda de él al mismo tiempo en que los demas estu-
diantes lo hacen.

La RA es una herramienta que resulta atractiva para muchas areas del conocimiento.
La posibilidad de complementar una realidad y poder explicarla y desglosarla por medio de
modelos tridimensionales e interactuar con ellos, motiva la investigacion en este ambito y en
consecuencia la generacién de aplicaciones que utilizan diversos dispositivos.

Un aspecto importante a considerar es que en el campo de la educacion, es escasa la
produccion de material de investigacion que utiliza la tecnologia de la RA y que haya comproba-
do la efectividad de sus beneficios en el aula; motivo por el cual se propone la integracion de una
tecnologia que, mas que modernizar los medios de ensefianza, serviria como aplicacion motiva-

dora para crear nuevos proyectos en diferentes areas del conocimiento y lograr asi un ambiente
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de aprendizaje que integre elementos de la virtualidad para experimentar con la informacion y
profundizar en la asimilacion de contenidos.

El fundamento que motiva esta union entre realidad y virtualidad en el aula es el hecho
de que toda maquina o herramienta tecnologica fue creada por el hombre y por lo tanto no pue-
de funcionar sin él. La ensefianza tiene algunos de sus fundamentos en el pensamiento huma-
nista por lo que es imposible imaginar que la tecnologia por si sola pueda “humanizar” al hom-
bre. Por tal motivo, el dominio de la tecnologia es lo que va a permitir que ésta se convierta en
realmente una herramienta de desarrollo y no en la sustancia indispensable para el aprendizaje.

La realidad es que la asesoria presencial del maestro nunca podra ser sustituida por una
plataforma interactiva; la intencion de las palabras es imposible de reproducir por una linea de
texto, las expresiones fisicas y gestuales son dificiles de interpretar por una computadora y el
sentirnos observados por una maquina nunca dejara de ser intimidante. Ante esta situacion, el
escenario ideal con relacion a la utilizacion de la RA como medio de ensefianza sera la genera-
cion de un hibrido entre realidad y virtualidad, una herramienta que se beneficie de las capaci-
dades de los dispositivos tecnoldgicos para enriquecer las experiencias del presente pero que

integre las ventajas de la comunicacion presencial entre alumno y profesor.
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Introduccion

La tecnologia evoluciona constantemente y genera cambios a nivel global, se ha vuelto indis-
pensable para el funcionamiento de nuestra sociedad, de manera que en muchos casos de-
pendemos de ella, ya sea para relacionarnos, visualizar y transmitir informacioén en todos los
ambitos: sociales, econémicos, politicos, culturales y educativos. Hoy, gracias al apoyo de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y a través de distintos medios electroni-
cos podemos acceder a un mismo material por diversos canales informativos y al mismo tiempo
estar frente a diversos puntos de vista s6lo para conocer, desarrollar o aprender sobre un mismo
tema, asi como también contribuir con la divulgacion de la ciencia de una manera mas accesible
para todos los usuarios a través de dicha tecnologia.

Las nuevas tendencias de la tecnologia han modificado las formas tradicionales de
entender el proceso ensenanza-aprendizaje, haciendo que la educacién integre el uso de he-
rramientas tecnologicas para promover el aprendizaje en todos los niveles. Una de estas he-
rramientas son los dispositivos moéviles, donde para el estudiante de educacion superior se con-
vierten en un instrumento valido para desarrollar y practicar sus competencias, asi como para
lograr un aprendizaje significativo y ser competitivos en su entorno. Asimismo para el docente,
los dispositivos moviles permiten facilitar informacion, que a pesar de no ser los convencionales

en la practica educativa, si estan al alcance de todos.
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Al igual que el estudiante, el docente también debe aprovechar estas herramientas
para facilitar material educativo a los estudiantes de una manera sencilla y precisa tanto dentro
como fuera del aula. El uso y aprovechamiento de todos estos avances permite al profesor tra-
bajar y mostrar un mismo tema de distintas formas y asi favorecer el aprendizaje de los alumnos
en todos sus estilos gracias a esta interaccion.

El presente articulo muestra, segiin docentes en disefio, los elementos que debe conte-
ner el material educativo relacionado con los estilos de aprendizaje de los estudiantes de Disefo
Grafico de la Facultad de Arquitectura y Disefio (FAD) de la Universidad Autébnoma de Baja
California (UABC) campus Mexicali. El objetivo de presentar los resultados de esta investiga-
cion descansa en que éstos puedan ser de utilidad y aporte a la comunidad académica como un
modelo para visualizar informacion con el apoyo de la tecnologia y llevarse a cabo para atender

a diferentes estudiantes con estilos de aprendizaje diversos.

Impacto de la tecnologia en la educacion
Vivimos en un mundo globalizado donde se generan multiples cambios continuamente, don-
de uno de los ambitos impactados es el de la educacion. En este sentido se torna relevante la
formacioén del personal académico que labora en las distintas instituciones de educacion supe-
rior en el cual la docencia, como actividad fundamental, requiere de una preparacion especifica
acorde al area y a los individuos a quienes se les facilitara informacion, por ello, de acuerdo a
Reyes (2004 ), es necesario buscar el aprendizaje de los estudiantes y no solamente la transmi-
sion de conocimientos.

La idea central de la educacion va mucho mas alla de recopilar o construir dichos co-

nocimientos, debe proponer ademas de los elementos basicos, analizar respuestas a los pro-
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blemas y necesidades que enfrentamos en el entorno desde distintos puntos de vista; por ello
un proceso de ensefanza-aprendizaje debe ser de una manera integral y apoyarse en todos los
medios como parte de la vida diaria, asi las personas aprenderan de una manera significativa,

independientemente de la modalidad de estudio.

La Real Academia Espafiola (RAE) indica que el concepto de ensefianza “comprende los
estudios especiales que requiere cada profesion o carrera” (RAE, 2016, p. 13) y el aprendizaje
en nivel superior como la “accion y efecto de aprender alguin arte, oficio u otra cosa”; seguido
de aprender que es “adquirir el conocimiento de algo por medio del estudio o de la experiencia”.
Estos términos estan ligados con la adquisicion de conocimientos donde estan involucrados el
docente y el alumno.

Para fortalecer lo anterior, Gonzalez (1987; citado en Marcelo, 1995) “la ensefanza
es la accion que se lleva a cabo intencional y sistematicamente para el logro del aprendizaje”,
por ello la importancia como docente de crear una planeacion coherente e integral acorde al
contexto y facilitar un material educativo acorde a los estilos de aprendizaje de los estudiantes
(para efectos de este trabajo, nos referimos especificamente a alumnos de disefio), usando las
herramientas que ofrecen las TIC, la didactica pedagdgica y con ello tener diversas estrategias
para generar y/o facilitar el conocimiento tal como lo sefala Salinas (2004) hay que “sacar el

maximo partido a estas tecnologias”.
Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y sus herramientas para facilitar
informacion en la educacion de nivel superior

Las TIC, para Graells (2000) son “un conjunto de avances tecnolégicos facilitados por la infor-
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matica, las telecomunicaciones y las tecnologias audiovisuales, las cuales proporcionan herra-
mientas para el tratamiento y difusion de la informacion con el apoyo de diversos canales de
comunicacion”. Regularmente en la educacion se habla de transformar las instituciones cuando
se adquiere equipo de vanguardia y se capacita a docentes y estudiantes en el uso de las TIC.
Lo anterior se hace para obtener calidad educativa derivada de la tecnologia, como bien sefala
Salinas (2004) hay que transformar “sistemas presenciales con la interaccién a través de las
redes y que lleven a la cooperacion en el disefio y la distribucion de los cursos y materiales de
aprendizaje” (p. 3).

Al respecto, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) dice que:

Las TIC pueden contribuir al acceso universal a la educacion, la igualdad en la instruccion, el

ejercicio de la ensefianza y el aprendizaje de calidad y el desarrollo profesional de los docentes,

asi como a la gestion, direccién y administracion mas eficientes del sistema educativo (UNESCO,

2014, p. 1).

Las TIC integran una serie de servicios (ver tabla 1) que permiten acceder a la infor-
macion disponible, la cual en conjunto con una competencia, permite desarrollar habilidades
para buscar, obtener, procesar y comunicar esta informacion de manera que se integren como
herramientas tecnoldgicas, las que al mismo tiempo se convierten en una herramienta didactica
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje (ver figura 1y 2), para que posteriormente los
estudiantes de manera directa la transformen en conocimiento (Goémez; citado en Sanchez &

Ruiz, 2013).
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Tabla 1. Servicios generales que ofrecen las TIC

Correo electronico

Busqueda de informacion

Educaciéon

Servicios moviles

El audio y musica

La television y el cine

Videojuegos

Blogs y comunidades virtuales

Comercio electronico

e-banca, e-administracion, e-gobierno, e-salud, entre otros.

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Figura 1. Herramientas tecnoldgicas utilizadas en educacién superior

Herramientas
tecnologicas en

la educacion
superior

Fuente: Elaboracion propia (2015) en base a lo aplicado como docente en la FAD.
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VENTANAS A LA DIVULGACION CIENTIFICA

Figura 2. Herramientas tecnoldgicas utilizadas por docentes de disefio en la FAD UABC
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Prezi
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Plataformas
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(Blackboard,
Moodle, otro)
| 11%

Fuente: Elaboracién propia (2015). Opinién de los docentes de disefio grafico de la FAD de la UABC

Con la informacién de las figuras podemos apreciar la amplia gama de herramientas
tecnoldgicas al alcance de los docentes y aunque el uso de ellas es muy variable, dadas las cir-
cunstancias de cada contexto, éstas se deben adaptar a las necesidades que se vayan presentan-
do, ya que indiscutiblemente repercute en la forma de transmitir informacion a los estudiantes,
dentro o fuera del aula.

Como podemos ver, existen distintas formas de distribuir o facilitar la informacion con
apoyo de las TIC. En el caso de esta investigacion, los docentes de disefio grafico de la FAD
(47% de los encuestados) prefieren utilizar la Plataforma Educativa Blackboard Learn (BB) para

interactuar con sus estudiantes, mientras que ellos optan por trabajar con aplicaciones para



dispositivos moviles (67%), otros con BB (33%), quedando también con un bajo porcentaje
pero presente en las opiniones del docente otros canales como el correo electronico, YouTube,

Facebook, Sigel y Udemy.

Materiales educativos didacticos en el proceso ensefianza-aprendizaje

La didactica es una disciplina que esta inmersa en el ambito pedagdgico y segun la RAE “tie-
ne como finalidad fundamental ensefar o instruir” (DRAE, 2016, p. 1), y segun Sigal (2009)
“puede constituirse en una significativa caja de herramientas para comprender e intervenir en
la compleja tarea de ensefiar” (p. 8). En resumen la didactica tiene por objetivo que el docente
mejore su practica docente.

La ensefanza en el sentido pedagdgico es el canal que va a permitir la transmision
de conocimientos y buscar la estimulacion para que se genere aprendizaje en el estudiante. El
aprendizaje por su parte, es la adquisicion del conocimiento apoyado de las experiencias; estos
dos términos que van de la mano y que en la actualidad no se pueden separar, generan lo que
conocemos en educacion como proceso de ensefanza-aprendizaje.

Por ello retomo a Alonso, Gallego y Honey (1994), quienes indican que los estudiantes
deben aprender a aprender® y consideran que los docentes deben identificar su forma de apren-
der para personalizar su educacion, procurando que sus preferencias personales respecto a los
estilos de ensefianza no influyan en los estilos de aprendizaje de los mismos estudiantes, si no
mas bien busquen un equilibrio en la elaboracién del material educativo que se genera gracias a

las estrategias didacticas.

1El concepto de aprender a aprender es referido por La Secretaria de Educacién Publica (2016) como una reflexion sobre los modos del propio
aprendizaje basado en las experiencias para conocer y seguir aprendiendo.
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Los docentes de disefno grafico aplican una gran variedad de estrategias en el proceso
ensefanza-aprendizaje para facilitar la informacion en una clase. La principal es la elaboracién
de proyectos (11%); sequida del analisis de imagenes (9%); luego la lluvia de ideas a la par que
el aprendizaje cooperativo y el taller (8%); el aprendizaje basado en problemas al igual que las
preguntas (literales, exploratorias y guiadas) (8%); el estudio de casos, debates y simulaciones
(5%), y otros con menor porcentaje fueron los mapas mentales y/o conceptuales, ensayos,
resumenes, tablas/cuadros (sindpticos, comparativos), diagramas, analogias, lineas de tiempo,

visitas a empresas, las tres QQQ - qué veo, qué no veo, qué infiero- (ver figura 3).

Figura 3. Principales estrategias utilizadas en el proceso ensefanza-aprendizaje por docentes

de disefo de la FAD UABC
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49.9. Andlisis de imagenes

49.7. Preguntas (literales, exploratorias, guiadas)
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Fuente: Elaboracion propia (2015). Opinidn de los docentes de disefio grafico de la FAD de la UABC.

Para fortalecer lo anterior, Ruiz (2014, p.13) establece que las estrategias didacticas
“contemplan las estrategias de aprendizaje y las estrategias de ensefianza”, siendo las primeras

responsabilidad del estudiante para lograr un aprendizaje significativo y las segundas, del do-
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MATERIAL EDUCATIVO TECNOLOGICO

cente para facilitar la informacion, refiriéndose a éstas Gltimas como las técnicas o actividades
con las que se facilita el material educativo que el docente decide emplear para cumplir, segin
sean los objetivos del programa o planeacién de clase para la construccion del aprendizaje.
Algunos materiales educativos utilizados, apoyados en las TIC, por los profesores de
disefio grafico de la FAD: la “galeria de fotos” acorde a los temas y los “videos complementa-

o

rios” por medio de plataformas en internet (12%); la “bibliografia” sobre los temas y la “liga a
libros electrénicos” (10%); las “diapositivas en PDF”, los “tutoriales” creados por el docente y
los “juegos” que te permitan estudiar los temas especificos (9%), quedando los “instrumentos
de evaluacion” sobre los temas, las “diapositivas en PDF”, los “tutoriales” realizados por otros

autores, los “videos” creados por el docente, y otros como los “simuladores” y los “ejemplos o

casos practicos” relacionados con los temas vistos (ver figura 4) .

Figura 4. Material educativo utilizado por docentes de disefio de la FAD UABC
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10% por otros autores
7%

Fuente: Elaboracién propia (2015). Opinién de los docentes de disefio grafico de la FAD de la UABC.



Ahora bien, se observa el uso de diversos materiales educativos que como bien dice
Sanchez y Ruiz (2013) “Unos buenos materiales, unas buenas orientaciones para trabajar, con
recursos novedosos y comprensibles, pueden ser la clave para el proceso de aprendizaje” (p.
21), por ello el docente debe saber identificar las necesidades del entorno para disefarlos con
una estructura acorde a los estilos de aprendizaje de los estudiantes, asi persuadir en la recep-
cion de la informacion para una mejor compresion, por ende, un mayor provecho de dichos

materiales para lograr el conocimiento.

Los estilos de aprendizaje VAK en estudiantes universitarios

Un estilo de aprendizaje se refiere al hecho de que cada estudiante aprende de una manera par-
ticular y utiliza su propio método o estrategia para aprender, es decir, tiene una manera prefe-
rente de estudiar y aprender (Woolfolk, 1996). No obstante las estrategias varian segin lo que
se quiera aprender, cada uno tiende a desarrollar esas preferencias o tendencias que definen un
estilo de aprendizaje. Dichas preferencias tal vez no sean las mas efectivas pero lo ideal seria
que el estudiante desarrolle nuevas formas de aprender.

Existen diversos modelos de estilos de aprendizaje segln el hemisferio cerebral, siendo
uno el sistema de representacioén Programacion Neuro-Lingtistica (PNL) denominado Modelo
de Bandler y Grinder?. Siguiendo este modelo Dilts; Grinder; Bandler y DeLozier (1980, p.2)
sostienen que existe una conexion entre los procesos neurologicos “neuro”, el lenguaje “lingiiis-
tica”, y los patrones de comportamiento aprendidos a través de la experiencia “programacion”,

afirmando que éstos se pueden cambiar para lograr objetivos especificos en la vida.

2 El modelo de Bandler y Grinder nacié por iniciativa de John Grinder (Psicolinguista) y Richard Bandler (Matematico, Psicoterapeuta,
Gestaltista) y por ello su nombre.
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Dicho modelo es conocido también como Visual-Auditivo-Kinestésico (VAK), el cual
toma en cuenta el criterio neurolingiistica que considera que la via de ingreso de la informa-
cion por los ojos, el oido y el cuerpo, es lo que resulta fundamental en las preferencias de quien
aprende o ensefa y que a su vez se caracteriza por ser dinamico y formal; para fortalecer lo
anterior se especifican las caracteristicas de cada uno de estos tres sistemas del modelo:

- Sistema de representacion visual. Los alumnos visuales aprenden mejor cuando leen o ven la
informacion de alguna manera. En una conferencia, por ejemplo, preferiran leer las fotocopias
o transparencias a sequir la explicacion oral, o, en su defecto, tomaran notas para poder tener
algo que leer.

- Sistema de representacion auditivo. Cuando recordamos utilizando el sistema de representa-
cion auditivo lo hacemos de manera secuencial y ordenada. Los alumnos auditivos aprenden
mejor cuando reciben las explicaciones oralmente y cuando pueden hablar y explicar esa infor-
macion a otra persona. En un examen, por ejemplo, el alumno que vea mentalmente la pagina
del libro podra pasar de un punto a otro sin perder tiempo, porqué esta viendo toda la infor-
macion a la vez; sin embargo, el alumno auditivo necesita escuchar su grabacién mental paso a
paso. Los alumnos que memorizan de forma auditiva no pueden olvidar ni una palabra, porque
no saben seguir.

- Sistema de representacion kinestésico. Cuando procesamos la informacion asociandola a nues-
tras sensaciones y movimientos, es decir, a nuestro cuerpo, estamos utilizando el sistema de
representacion kinestésico. Por ejemplo, muchos profesores comentan que cuando corrigen
ejercicios de sus alumnos, notan fisicamente si algo esta mal o bien que las faltas de ortografia

les molestan fisicamente (Pérez, 2001 citado por Cazau, 2001, pp. 14-15).
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VENTANAS A LA DIVULGACION CIENTIFICA

Conocer los sistemas de representacion VAK permite ver un mayor panorama sobre
la forma de aprender de los estudiantes; asi el tratamiento de la informacion facilitado por el
docente, sea por medio de un material educativo planeado y disefiado acorde a las necesidades,
buscara un equilibrio de dichos estilos de aprendizaje en los estudiantes de disefio grafico (ver
figura 5y 6), los cuales varian, seguin sus intereses. Por ello se debe buscar una formula integral
en la didactica, para generar una mejor comprension de un tema dentro o fuera de clase, sobre

todo cuando se utilizan aparatos o aplicaciones tecnologicas.

Figura 5. Estilos de aprendizaje de los estudiantes de disefo grafico en la FAD UABC

Estilos de aprendizaje VAK de
disefiadores graficos en el 2015

Visual
36.1%
Kinestésico
37.2%

Auditivo ———
26.7%

Fuente: Elaboracion propia (2015). Opinidn de los estudiantes de disefio grafico de la FAD UABC.



MATERIAL EDUCATIVO TECNOLOGICO

Figura 6. Estilos de aprendizaje de los estudiantes de disefo grafico en la FAD UABC

Estilos de aprendizaje VAK de
disefiadores graficos en el 2016

Kinestésico Visual
30.1% 36.6%

Auditivo
33.3%

Fuente: Elaboracion propia (2016). Opinidn de los estudiantes de disefio grafico de la FAD UABC.

Reflexiones

La tecnologia ha cambiado la forma de ver y entender las cosas en todos los sentidos, principal-
mente en lo que respecta a nuestra vida cotidiana ya que tener a la mano dispositivos como los
celulares, tabletas y computadoras, nos permiten conectarnos a las redes con el apoyo de inter-
net y nos deja acceder de forma inmediata a cualquier tipo de informacion a través de diversos
medios o canales, segun sean nuestras preferencias de comunicacion. Esto es indicativo para es-
tablecer que tenemos acceso a una diversidad de recursos para aprender o bien para compartir

nuestras experiencias, situacion que debemos aprovechar para incluirlo en procesos educativos.




Hoy, el uso de la tecnologia es imprescindible en el proceso ensehanza-aprendizaje,
sobre todo el apoyo que brindan las TIC y su amplia gama de servicios, herramientas y recursos
para generar interaccion directa con el usuario. En este sentido, en el ambito educativo, los do-
centes debemos estar actualizados para hacer un uso adecuado del tratamiento y difusion de la
informacion que manejaremos dentro y fuera del aula para facilitarla, por medio de materiales
didacticos, a los estudiantes. El objetivo es motivarles a aprender de forma integral y personali-
zada con el apoyo de los distintos medios que tienen a su alcance y al mismo tiempo, fortalecer
y retroalimentar lo aprendido.

Sin ir muy lejos, en todo proceso de ensefianza-aprendizaje se busca lograr que con
el apoyo de las estrategias didacticas el proceso sea mas solido, para ello se requiere que cada
actor comprenda bien su rol: el estudiante es quien recibe la informacion y debe ser receptivo;
el docente la transmite y debe contar con un buen uso de los recursos didacticos disponibles,
para desarrollar su plan de trabajo acorde al contexto y centrado en el estudiante respecto a sus
estilo de aprendizaje para asi facilitarle de manera directa los conocimientos.

Aunado a lo anterior, el docente al elaborar material educativo debe tener en cuenta los
estilos de aprender de sus alumnos (visual, auditivo y kinestésico) para asi elaborar un material
equilibrado para integrar a todos. Debe considerar ademas la tecnologia al alcance. Por ejemplo
considerar las diapositivas, las imagenes, los tutoriales y los libros electrénicos para los alumnos
“visuales”; los videos u otros materiales con sonido para los “auditivos” y los juegos o simulado-
res para los “kinestésicos”, aclarando que independiente a los estilos, todos los estudiantes pue-
den estar presentes en las planeaciones de clase, pues potencia el desarrollo y la predisposicién

a un aprendizaje mas integral.
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Por todo lo anterior no cabe duda que cada dia nuestra labor como docentes es de
mayor responsabilidad con la sociedad, pues tanto el contexto como los individuos cambian dia
a dia y se debe estar capacitado para preparar un material educativo tecnolégico de cualquier
tema con distintos medios de comunicacion que permitan englobar en su totalidad a todos los
usuarios, tal y como es el caso a los disefiadores graficos de la FAD UABC, quienes tienen estilos
de aprendizaje muy variados y aunado a ello, altos niveles de creatividad, lo cual demanda el
disefio de material educativo mas estructurado.

Este tipo de exigencias habla del tipo de sociedad que estamos construyendo y donde
en el ambito docente ya no es suficiente elaborar un material educativo tradicional, también se
debe integrar herramientas tecnoldgicas de apoyo para que los estudiantes puedan ser respon-
sables de su propio aprendizaje y esto los prepare para que investiguen, experimenten, analicen,
reflexionen y retroalimenten sus conocimientos —formales e informales— para que su formacién
amplie las posibilidades de ser mas competentes en el ambito profesional y laboral.

Finalmente anadir, que el uso de la tecnologia como en este caso los dispositivos mévi-
les, son recursos que nos ofrecen transmitir el conocimiento cientifico, y que gracias a las apor-
taciones de esta investigacion se comparte informacion que puede ser Util para otros docentes

o personas que tengan interés en el tema y con ello contribuir a la divulgacion de la ciencia.
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Introduccion

La ciencia es una consecucion de la cultura por lo que la encontramos en libros de texto, de lite-
ratura, cine, revistas, comics, series, documentales e Internet y para que sea comprendida por
todos, existen especialistas en el campo de la comunicacion que trabajan para ponerla al alcance
del publico, ellos son los divulgadores de la ciencia.

El término divulgar no se refiere a hablar de la ciencia, de su método y estudio sino
mas bien se refiere a hablar sobre la ciencia, lo que la convierte en una actividad esencialmente
educativa e informativa desde el punto de vista cultural. Para Watanabe y Kamagura (2016)

La divulgacion cientifica constituye un medio importante para mantener la sociedad al

dia sobre los temas cientificos y para promover interacciones con ambientes y agentes

sociales que resultan imposibles en situaciones corrientes. Por ejemplo, en las activida-
des de aproximacion al publico lego, los cientificos pueden promover un aprendizaje
que vaya mas alla de los conocimientos procedentes de la escuela. Sin embargo, son
pocos los profesionales de la ciencia que se dedican al debate publico asi como a las

actividades de divulgacion de la ciencia (p. 62).

Desde un punto de vista social, la divulgacion ayuda a sostener una relacion entre la

ciencia y la sociedad lo que la ciencia moderna por si misma no hace ya que, por su especia-
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lizacion, tiende a separar al ciudadano del cientifico e incluso a alejarlos. “Reflexiones sobre la
divulgacion de la ciencia” es un acercamiento a la divulgacion partiendo de los sucesos mas
relevantes de la ciencia en la historia de la humanidad.

Si buscamos el sentido funcional, la comprension de la ciencia y la tecnologia son indis-
pensables en una sociedad como la nuestra. Los ciudadanos deben prepararse para tomar deci-
siones que afecten su salud y su seguridad para evaluar la informacion que reciben y asi tomar
las mejores decisiones como consumidores, por eso el lenguaje es un elemento importante para
la comunicacion cientifica, los rasgos que la identifican remiten a la exactitud, la objetividad
y la complejidad tematica y sintagmatica, rasgos que no siempre son tan comprensibles para
lectores legos.

La divulgacion es una forma de comunicacion y con el apoyo del disefio grafico, se le
dota de un giro sintetizador de ideas para convertirse en una estrategia comunicacional que une
el conocimiento cientifico con la sociedad. Juntos, contribuyen a la formacién de una sociedad

mas democratica y estimula favorablemente el desarrollo de la ciencia.

Apostillas para entender la divulgacion

Para Mufioz (2010) la divulgacién cientifica puede definirse como “una actividad discursiva
cuyo objetivo central es comunicar a una audiencia no especializada y masiva los conocimientos
producidos previamente en contextos cientificos” (p. 273). La divulgacion es un proceso que
crea puentes entre la ciencia y el publico, traduciendo conceptos complejos y especializados a
un lenguaje accesible, para despertar interés de un lector no especializado. Fayard (2004) des-
cribe este proceso de la siguiente manera: La divulgacion trata de poner a los no especialistas en

situacion de comprender un discurso cientifico “adaptandolo, simplificandolo y explicandolo”, y
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de favorecer la actuacion del conocimiento del ciudadano contemporaneo. También se propone

combatir las ideas cientificamente erroneas, las creencias magicas y las supersticiones.

De la divulgacion y sus precedentes

Si se parte de la idea de que la divulgacion es acercar un saber cientifico a un publico no espe-
cializado, rastrear su origen puede llevarnos a tiempos remotos; visto de esa manera, la divulga-
cion tuvo su primera manifestacion cuando el hombre controld el fuego y plasmé los métodos
para manipularlo a través de la representacion pictografica, es decir, las pinturas rupestres. Muy
primitivo, pero puede considerarse este hecho como el principio de comunicar y hacer publico
un conocimiento. Conforme el ser humano evolucioné y con él sus métodos de supervivencia
(entiéndase caceria, desarrollo de herramientas y técnicas), siempre tuvo la necesidad de com-
partir y hacer prevalecer esos saberes.

Las civilizaciones occidentales desarrollaron ciencias como las matematicas, la fisica, la
quimica, la biologia pero ese conocimiento so6lo era divulgado dentro de grupos cerrados y con
fuero de clase y condicion politica. Los filésofos griegos fueron los primeros en dar una explica-
cion racional del universo, propiciando con ello un gran desarrollo en la ciencia, la literatura y el
arte. El contacto de Grecia con las civilizaciones como la egipcia, en Mesopotamia, es determi-
nante para la evolucion del pensamiento cientifico. En Alejandria, en el afio 331 a. C., a orillas
del rio Nilo (Egipto), Alejandro Magno fundé una biblioteca donde se dice que contenian mas de
un millén de volimenes de manuscritos. El acceso a este gran acervo sélo lo tenian los nobles y
aristocratas, quienes gustaban rodearse de sabios para llevar a cabo discusiones y reuniones en

academias. Eran los tiempos en los que el conocimiento se consideraba un privilegio.
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Siglos después, durante la Edad Media surgi6 una luz dentro del oscurantismo cienti-
fico: la corriente humanista. Esta filosofia se enfoco en el ser humano como agente creador y

centro del universo. Rogers describe al humanismo de |a siguiente manera:
(...) el individuo percibe el mundo que le rodea de un modo singular y Gnico; estas percepciones
constituyen su realidad o mundo privado, su campo fenoménico. En este sentido, la conducta
manifiesta de la persona no responde a |a realidad, responde a su propia experiencia y a su inter-

pretacion subjetiva de la realidad externa, en tanto la Unica realidad que cuenta para la persona

es la suya propia (1998).

Rogers explico que el ser humano reconocio sus capacidades intelectuales para inves-
tigar, llevandolo a desarrollar la ciencia a través de diferentes disciplinas, con el fin de obtener
resultados y generar nuevos conocimientos. A este periodo en el desarrollo de la humanidad se
le dio el nombre de Renacimiento. Para algunos cientificos exponer sus ideas les costd su esta-

tus, su trabajo e incluso la vida.

Contribucion de la imprenta

A mediados del siglo XV, el aleman Johannes Gutenberg perfecciond las técnicas de reproduc-
cion xilograficas (grabado sobre madera), desarrollando lo que conocemos hoy como impren-
ta. La imprenta se populariz6 a una velocidad asombrosa, antes de comenzar el siglo XVI, los
principales centros culturales de Europa contaban con talleres de imprenta bien establecidos.
Es un lugar comun decir que contribuy6 a la transmision de conocimiento y, en consecuencia, a
la propagacion y universalizacion de la cultura. Con la aparicion de la imprenta se inventaron los

analfabetos o dicho de otro modo, la necesidad imperiosa de aprender a leer (De Buen, 2000).
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Galileo y los dialogos acerca de dos nuevas ciencias

Ante la inminente revolucién que gener6 la imprenta, tanto investigadores, médicos y cientifi-
cos, encontraron en este invento una oportunidad para dar a conocer su trabajo para eliminar el
caracter elitista de la ciencia. El conocimiento generado en el seno de las academias tendria la
oportunidad de difundirse en un circulo menos obtuso.

Galileo y sus contemporaneos comprendieron que el mundo necesitaba nuevos canales
de comunicacion y gracias a la imprenta éste pudo difundir las ideas de Copérnico condenadas
por la iglesia. EI Papa no permiti6é que la doctrina copernicana fuera propagada asi que Galileo
encontr6 la forma de hacerla publica. En el afio 1624, bajo el titulo Didlogo concerniente a dos
principales sistemas del mundo se edit6 la obra de Copérnico en italiano. En aquellos dias las
publicaciones se hacian en el latin formal que permitia la iglesia; pero esta obra se realiz6 en
italiano, con el proposito de considera un publico mas amplio. Para 1636, habiendo terminado
la publicacion de este trabajo, Galileo fue condenado por la Santa Inquisicion.

El transito de la Edad Media a la Epoca Moderna consistid, entre otras cosas, en la rup-
tura de un orden jerarquico en lo politico e intelectual. Diversos ambitos fueron reclamando su
autonomia, como por ejemplo en el plano intelectual, primero fue la filosofia, donde Tomas de
Aquino reclama un estatuto autbnomo respecto de la teologia; en el ambito de la ciencia politi-
ca aparece la obra de Maquiavelo y en las ciencias naturales Galileo es quien lidera su difusion.

Incluso las bellas artes fueron reclamando su margen de autonomia (Marcos y Calder6n, 2002).
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La ciencia se pone de moda

Ante una sociedad mas interesada en el conocimiento de la ciencia y la tecnologia, se formaron
los primeros clubs de ciencia. En el afio 1670 se fundé la Académie Royale en Francia y la Royal
Society de Londres, que hasta la fecha perviven. Ambas academias no sélo las conformaron
cientificos y divulgadores sino que ademas abrieron sus puertas a musicos y escritores con el
fin de incorporar en sus escritos un lenguaje menos especializado para darles mayor empuje.
La participacion de los jovenes y, sobre todo, de las mujeres fue cada vez mas frecuente, estas
Ultimas contribuyeron activamente desde la recoleccién de mariposas, botanica, avistamientos
celestes, hasta su incursion en la astronomia; algunas de ellas que iniciaron como aficionadas,
terminaron como expertas en el manejo de telescopios.

Para finales del siglo XVII y principios del XVIII las investigaciones de Isaac Newton
causarian una revolucion intelectual, propiciando el incremento en el nUmero de miembros en
las sociedades cientificas. Newton fue el precursor de la fisica moderna, sus investigaciones per-
mitieron entender el universo y su pensamiento sembré las bases para mirar |a ciencia bajo otra
perspectiva. La Ley de la Gravitacion Universal fue un parteaguas para las ciencias deductiva y
analitica. Sus estudios sobre las propiedades de la luz sirvieron para crear una ciencia nueva. De-
sarroll6 el calculo diferencial e integral y, con el uso de los nimeros, consiguié explicar muchos
conceptos de la naturaleza que eran considerados intervenciones divinas.

Las investigaciones de este cientifico abrieron camino a muchos pensadores, entre
ellos Voltaire, quien tomando como base la obra de Newton, publicé en el afo 1734 sus Cartas
Filosoficas y, en 1738, Elementos de la Filosofia de Newton. Este ultimo libro seria traducido

inmediatamente al inglés e italiano (y posteriormente a otros idiomas).
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Este interés tan generalizado en la ciencia impuso que los museos destinaran en sus
exposiciones un espacio para los aconteceres recientes de la ciencia y la tecnologia, con el pro-
posito de que fueran exhibidos, dando origen a nuevas disciplinas, como la curaduria de obras
cientificas. Los museos pasaron a ser laboratorios de investigacion, que con base en sus propios
recursos, fomentaron la investigacion con fines educativos.

Un esfuerzo importante para popularizar el conocimiento cientifico fue la Enciclope-
dia. Este documento fue una obra compilada por hombres de ciencia en Francia que, buscando
darle la espalda a la Iglesia y a la metafisica con el respaldo del conocimiento, veian a la ciencia
como una fuerza. En un solo tomo y con una visién ambiciosa, reunieron una vasta obra con
los conocimientos cientificos mas relevantes de la época. La perspectiva de sus compiladores
no fue el registro alfabético de las ideas, sino el relato cientifico de otras formas de entender el
mundo. Los autores de esta enciclopedia, la miraban como un instrumento contra el oscurantis-
mo. Algunos de los personajes involucrados en este gran proyecto fueron D’ Alembert, Diderot
y Voltaire.

Para el siglo XIX |a ciencia tom6 dos caminos: el de los aficionados y el de los cientificos
y para cada publico el lenguaje se adapté. Grandes inventos como los rayos X y la radiactividad,
y personajes como Darwin, Mendel o Mendeleyev mantuvieron al publico al margen de los
avances de sus investigaciones. El siglo XX vendria con cientificos y fisicos como Planck, Einstein,
Bohr, Heisenberg, Schodinger y Dirac, quienes se involucrarian mas en la basqueda y desarrollo

cientifico para el bienestar social.
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El género de ciencia ficcion y su contribucion en la divulgacion

A principios del siglo XIX la escritora inglesa Mary Shelley publicd Frankenstein o The Modern
Prometheus, una novela de corte gbtico que trascenderia hasta nuestros dias en mdltiples
adaptaciones. El primer libro nos muestra el interés y admiracion hacia la ciencia y al mismo tiempo,
el temor y hostilidad de la sociedad ante el conocimiento. El personaje principal, el Dr. Victor
Frankenstein, es el estereotipo del cientifico desatando fuerzas que no puede controlar que mas
alla de la alegoria del hombre como creador y dador de vida, la novela plantea las diatribas de la
moral en un medio cientifico. Por otra parte tenemos The Modern Prometheus que es considerado
el primer texto de ciencia ficcion.

Julio Verne fue un autor de ficcion que orientd sus obras de aventura hacia lo cientifico. En
cada historia los personajes realizan descubrimientos que sélo existian en la imaginacion del autor.
Se adelanté a su tiempo describiendo los submarinos (el nautilus del capitin Nemo, de su famosa
Veinte mil lequas de viaje submarino), el helicoptero, un yate que en la punta de sus mastiles tiene
hélices que lo sostienen y que aparece en la obra Robur el conquistador. Para Iribarren (2000), Julio
Verne anticipé varios avances cientificos que se pueden apreciar en sus obras:

e Ante la bandera, los quinientos millones de la Beguin: armas de destruccion masiva.

e Robur el conquistador: helicoptero.

e Delatierra a la luna, alrededor de la luna: naves espaciales.

e Una ciudad flotante: transatlanticos.

e Paris en el siglo XX: internet, motores de explosion.

e 20000 leguas de viaje submarino y La isla misteriosa: submarino, motores eléctricos.

e Laisla misteriosa: ascensor.

70



La ciencia en el cine
A principios del siglo XX, con la invencion del cinematégrafo y la difusion del cine, la literatura
fue llevada a la pantalla grande. De esa época destacan las producciones de George Mélies,
quien produciria De la tierra a la luna, alrededor de la luna, en donde tomé como referencia las
obras de Julio Verne y H. G. Wells. La ciencia ficcion en el cine no sélo se convirtié en un género
popular y recurrido en la industria, sobre todo a partir de la sequnda mitad del siglo XX, sino en
una herramienta educativa que estimul6 el interés por la ciencia en las nuevas generaciones.
Desde la década de los afnos treinta hasta los cincuenta, el cine de ciencia ficcion se
extendi6 con peliculas de bajo presupuesto hasta que Stanley Kubrick, con su 2001: A Space
Odyssey (1968), dio lugar a que el género fuera tomado mas en serio. Si bien las peliculas de
ciencia ficcion se apoyan en un conocimiento formal el contenido puede ser interpretado con
poca seriedad al contener elementos y atmosferas fantasticas. Para Joan Bassa y Ramon Freixas,
la ciencia ficcion es una irrupcion de lo imaginario en lo real, utilizando la ciencia como coartada
de la fantasia, provocando la transformacion del verosimil en un referente tanto eminente como

pretendidamente cientifico que cumplira, en ambos supuestos, un rol mitico.

La divulgacion y siglo XX

Durante la segunda década del siglo XX, la divulgacién de la ciencia resinti6 la Primera Guerra
Mundial y los avances tecnoldgicos fueron de caracter bélico. Marie Curie desarroll6 centros
radiologicos de campana cerca del frente para ayudar a los cirujanos en la guerra. Cred unidades
moviles de radiografias que se conocieron como petites Curie. Esta cientifica se convirtié en
directora del Servicio de Radiologia de la Cruz Roja, dirigi6 la instalacion de 20 vehiculos y 200

unidades radiolégicas en los hospitales de campafa durante el primer afio de la guerra.
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Altérminodel conflicto, las naciones mas productivas en el campodela cienciaylatecnologia
trabajaron con una moderada comunicacion de sus avances. Los paises menos afortunados pagaban
la deuda a los paises triunfantes. Posteriormente, en la década de los afos veinte, tendria lugar una
crisis mundial, trayendo consigo un desarrollo aletargado en todos los aspectos.

En la sequnda mitad de la década los afios treinta, el mundo se encontraba al borde de
la Segunda Guerra Mundial. Habia tension, los paises se preparaban para un conflicto mayor, por
lo que los gobiernos tuvieron que pensar en alternativas que promovieran los ideales nacionales
y calmaran lo animos de la poblacion. En Estados Unidos, asi como en los paises aliados, se
transmitian “mini noticiarios” en las funciones de cine. En estas capsulas se proyectaban los
avances tecnologicos y logros cientificos, con el fin de comunicar los progresos que servirian
para ganar la guerra. La compafia productora de dibujos animados Walt Disney Co. dispuso su
equipo de creativos, cineastas y animadores para crear animaciones en donde los personajes
afrontarian situaciones en las que salian victoriosos. Con un el lenguaje sencillo y llano lograron
que el espectador comprendiera la informacion facilmente, elevando el estado de animo y
disminuyendo la tension.

Tanto los paises aliados (Inglaterra, Estados Unidos y Rusia, entre otros) como los del
eje (Alemania, Italia, Japbn) buscaban el mismo objetivo: influir en la poblacién para controlar

su opinion con el apoyo de propaganda en radio, cine e impresa.

La posguerra y la carrera por el espacio
Al término de la Segunda Guerra Mundial, la leccién que dej6 la bomba atémica fue que cualquier
nacion industrial podria ser capaz de lograr hazafas tecnoldgicas para la supervivencia nacional.

La Unidn Soviética se habia vuelto una potencia industrial. En Estados Unidos, con la venia del
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presidente Eisenhower, se cre6 la Fundacion Nacional para la Ciencia, con el fin de incrementar
la calidad y cantidad de los futuros profesionales de la ciencia e ingenieria. La mayor parte de los
cientificos de ese tiempo eran de origen europeo.

En el afio 1957, los soviéticos pusieron en Orbita el primer satélite hecho por el hombre:
el Sputnik. Este evento caus6 conmocioén a nivel mundial, puso en claro que Estados Unidos habia

sido superado en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, pero sobre todo en cuestion militar.

Walt Disney divulgador
Walt Disney fue un empresario con vision. Su posicion ante la batalla por el espacio le llevo
a disponer de sus recursos y tecnologia al servicio del conocimiento. En 1945, al terminar la
Segunda Guerra Mundial, en Estados Unidos se implementé la operacion Paperclip, que consto
en capturar (antes que los soviéticos) a cientificos alemanes y ponerlos al servicio del bando
aliado. Mas de 700 cientificos y sus familias fueron llevados secretamente a trabajar al servicio de
los Estados Unidos, entre ellos Wenher Von Braun, quien particip6 en la guerra como encargado
del disefio de cohetes y misiles con una tecnologia superior a la estadounidense.

Desde pequefo, Von Braun se enamord de las posibilidades de la exploracion espacial
a través de las novelas de Julio Verne y H. G. Wells, asi como de los trabajos cientificos de
Hermann Oberth, cuyo estudio “Al espacio en cohete” alent6 a Von Braun a estudiar calculo
y trigonometria, para comprender la fisica de la coheteria. Una vez establecido, Von Braun y
su equipo trabajarian para superar el logro realizado por los soviéticos. Con la necesidad de
informar a la poblacién sobre los avances tecnoldgicos logrados, el magnate de los dibujos
animados, Walt Disney, present6 al mundo un nuevo proyecto televisivo, cuyo propdsito fue la

divulgacion de la ciencia. El 9 de marzo de 1955, 42 millones de estadounidenses —lo que en ese
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tiempo era aproximadamente un cuarto de la poblacion— encendieron su televisor para ver Man
in Space (Hombre en el espacio). El programa mostraba a un célido y encantador ingeniero
de cohetes que ofrecia su vision sobre el futuro de las exploraciones en el cosmos. Rodeado
de modelos de cohetes y escenas futuristas, Von Braun se dirigia al espectador y explicaba
cébmo, en diez afos, seria posible tener un cohete para llevar pasajeros. El programa incluy6
animaciones fascinantes y una partitura orquestal de suspenso, un traje espacial de cuerpo
entero y diagramas detallados.

Diez afios después, Von Braun se encargaria de dirigir el programa espacial que
posteriormente llevéd al hombre a la Luna, ganando la batalla por el espacio. Previo a su muerte,
en 1977, fue participe en la construccion del museo de ciencias U.S. Space and Rocket Center
en Huntsville, Alabama, el cual, en el afio 1970, abri6é sus puertas exhibiendo artefactos,
cohetes, naves, armamentos, trajes espaciales, vehiculos espaciales, residuos espaciales y todo
lo relacionado a la conquista del espacio y sus antecedentes. Hasta la fecha sigue abierto y es un

puente de divulgacion cientifica entre la NASA y la poblacion.

La divulgacion de las ciencias en nuestros dias
Araizdelaguerrafria, ladivulgacion de la cienciatomé un papelimportante en la sociedad. El publico
se mostro cada vez mas interesado por los nuevos descubrimientos; la demanda de publicaciones
cientificas crecio. Para atenderla se volvio cada vez mas necesaria la existencia de divulgadores que
generaran contenidos mas creativos con apoyo de la fotografia y las artes graficas.

La National Geographic Society (fundada en 1888), con el propoésito de atraer mas
publico modificoé su formato y volvidé su contenido mas accesible. La publicacion adquirié ese

caracter que hasta la fecha identificamos gracias a sus portadas y el estilo en la redaccion de
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sus articulos que la vuelven un referente emblematico para la divulgacion hoy en dia. Gracias
a este esfuerzo, la ciencia se convirtié en un producto mas de la comunicacién masiva. Para el
ano 1995, la revista se difundia por todo el mundo y sus ejemplares se imprimian en mas de 29
idiomas. En la actualidad esta publicacién también se puede consultar en formato digital y a
través de redes sociales. La National Geographic Society también esta presente en television y
aunque algunos cuestionen la cientificidad de sus contenidos, no se debe descartar el valor de
su trabajo en el campo de la divulgacion.

Actualmente, las tendencias definidas por las tecnologias de la informacion y la
comunicacion tienen como proposito principal superar las barreras que dificultan el acceso
al conocimiento que en el pasado se subordinaban a comunidades de expertos. “La dinamica
contemporanea viaja virtualmente pero en tiempo real, producto del fendbmeno de la
globalizacion e interconexion que hacen posible la dinamica de vivir en sociedades en red”

(Vélez, 2014, p. 167).

El lector, lenguaje y divulgacion
Desde el lenguaje, el quehacer de la divulgacion se mira como resultado de un proceso en el que
el conocimiento generado desde |a ciencia se re-contextualiza de su ambito cientifico; es decir,
el de los lenguajes especializados y lo hace para una audiencia lega y con un propésito masivo
y acorde a circunstancias nuevas e implica “la adecuacion y recreacion de escritos cientificos,
de lenguaje técnico y complejo, en textos asequibles para audiencias amplias” (Mufioz, 2010,
p.277).

En la actualidad existen muchos canales y medios para publicar textos cientificos.
Las organizaciones, institutos y academias, a través de sus divulgadores, han hecho visible
muchos contenidos de investigacion en diferentes soportes (papel y digital) y sin desconocer la
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verdadera contribucion de las nuevas tecnologias como herramienta de la comunicacion, no se
debe olvidar que lo mas importante en esta tarea es el lenguaje.

En el afio 1916 Albert Einstein (1970) escribié en la introduccion de su libro Relativity:
El presente libro intenta, en la medida de lo posible, dar una vision exacta de la teoria de la
relatividad a aquellos lectores que estan interesados en la teoria desde un punto de vista cientifico
y filosofico, pero que no estan familiarizados con el aparato matematico de la fisica teérica. La
obra presupone un nivel educativo correspondiente al de un examen de inscripcion universitario

y, a pesar de la brevedad del libro, una gran dosis de paciencia y fuerza de voluntad por parte

del lector. No se sientan como el vagabundo que, a causa de los arboles, no pudo ver el bosque.

Es indiscutible que la divulgacion tiene nexos con la literatura, en principio se puede
creer que lo literario puede ser una cualidad; ahora se sabe con certeza que es un recurso
indispensable. Carl Sagan (1980) en su serie televisiva Cosmos utilizé la metafora: El cosmos
no fue descubierto hasta ayer. Durante un millén de afos era evidente para todos que, aparte de
la Tierra, no habia ningun otro lugar. Luego, en la tiltima décima parte de un uno por ciento de la
vida de nuestra especie, en el instante entre Aristarco y nosotros, nos dimos cuenta de mala gana
de que no éramos el centro ni el objetivo del universo, sino que viviamos sobre un mundo diminuto y
fragil, perdido en la inmensidad y en la eternidad, a la deriva por un gran océano césmico punteado
aqui y alli por centenares de miles de millones de galaxias y por mil millones de billones de estrellas.
Sondeamos valientemente en las aguas y descubrimos que el océano nos gustaba, que resonaba con
nuestra naturaleza. Algo en nosotros reconoce el cosmos como su hogar. Estamos hechos de ceniza
de estrellas. Nuestro origen y evolucion estuvieron ligados a distantes acontecimientos c6smicos.

La exploracion del Cosmos es un viaje para autodescubrirnos.
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Una dificultad que debe resolver el divulgador de ciencia es explicar conceptos
especificos de una disciplina en lenguaje sencillo e inteligible para sus interlocutores y en este
proceso el uso del lenguaje metaférico se erige como un recurso eficaz. Sila divulgacion no toma
en cuenta al receptor puede perder su sentido primordial: comunicar. El divulgador Wolfgang
Iser explora, a lo largo de su obra, tres dominios:

1. Elprimero se refiere al texto en cuanto a su potencial para permitir y manipular la produccion
del sentido, considerando el texto como un esqueleto de aspectos esquematizados que debe
ser concretizados por el lector.

2. Elsegundo se refiere al procesamiento del texto al leer, las imagenes mentales formadas al
intentar construir un objeto estético consistente y cohesivo.

3. La tercera habla acerca de la estructura comunicativa de la literatura para examinar las
condiciones de interaccion texto-lector.

Un texto debe concebirse de tal modo que comprometa la imaginacion del lector,
ya que una lectura es placentera cuando es activa y creativa. Para recrear correctamente el
conocimiento cientifico de manera que el lector pueda integrarlo a su cultura, implica que el

divulgador tome conciencia de cuales vacios deben ser cubiertos para el lector y cuales no.

La divulgacion y sus medios

Un ambito de la divulgacion se realiza a través de los medios de comunicacion masivos
(peribdicos, revistas, libros, television, radio e Internet), que en su mayoria son de acceso
libre donde el material presentado para su publicacion se liga a los acontecimientos actuales,
atendiendo a necesidades especificas del lector y no pasa por evaluaciones rigurosas. Para Vélez

(2014), parafraseando a Manuel Castells,
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(...) las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion involucran necesariamente
la habilidad para desarrollar de manera distinta, practicas ya instituidas a la base de la
implementacion de nuevos conocimientos. Se trata en efecto, del paradigma en que
las sociedades contemporaneas se encuentran inmersas, determinando a su vez, la
interaccion entre las nuevas formas sociales y los modos de produccion del conocimiento
que se sitian como modelo de desarrollo, cuyo fin inmediato es la divulgacion de la

informacion” (p. 167).

La divulgacion y el disefo grafico

Gracias a Internet, la ciencia se ha reinterpretado, juega un papel y asume responsabilidades
gracias a laimagen digital. En ese sentido, el disefio grafico y la socializacion de la ciencia se han
unido, desde los sitios web, participando en un espacio de encuentro de comunicacion visual,
que ha corrido con buena suerte. Para Rosales (2012) el disefio grafico, “en tanto disciplina
productora de imagenes, queda obligado a traslaparse con distintos campos epistémicos
(comunicologia, psicologia, mercadologia, antropologia, sociologia, tecnologia y otros) que

intervienen en la formulacion —y eventual solucién— de un problema de comunicacion” (p. 104).

Las publicaciones académicas que son respaldadas por instituciones de prestigio
atienden lineamientos precisos de forma y contenido, son avaladas por cuerpos especializados
que generan y revisan sus contenidos a diferencia de las revistas de circulacion abierta
que descuidan el rigor. Cualquier publicacién que se genere en pos de la socializacion del
conocimiento, merece el cuidado, la atenciéon a normas y la bisqueda de complementos que

soporten el material escrito. Una publicacion cientifica merece un equilibrio entre el discurso
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visual y el texto. En este contexto, el papel del disefador grafico, en este campo de la actividad

editorial, es imprescindible e indiscutible.

Conclusiones

1. Para la consolidacion de una sociedad democratica, el conocimiento es una parte
importante donde la ciencia juega un rol indiscutible para el desarrollo de una cultura de la
informacion y el conocimiento. De ella depende el crecimiento de la ciencia.

2. El Disefio Grafico como profesion tiene sustentos cientificos, tedrico-conceptuales y
elementos tecnoldgicos actuales que pueden utilizarse en la divulgacion de la ciencia.

3. La comunicacion que desarrolle el Disefio Grafico a los grupos sociales puede ser
no salmente mediante fraficos, sino que puede utilizar los medios visuales, digitales, aplicando
lenguajes ideograficos programados con explicaciones objetivas.

4, La historia nos dota de referencias en las que la comunicacion de las ideas desempena
una funcion fundamental, desde las pinturas rupestres, como ejemplo de compartir los saberes,
hasta la Internet, el devenir de la humanidad tomando cauce en el desarrollo del pensamiento.
Los avances en comunicacion, desde la imprenta hasta las nuevas tecnologias de la informacion,
también han establecido un vinculo inseparable en la sociabilizacion del conocimiento.

5. La practica del disefio grafico en la divulgacion de la ciencia se encamina a fortalecer
la union entre el lenguaje accesible y el entendimiento del mensaje, son, sin lugar a dudas, un

binomio indisoluble.
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Introduccion

En México, la poblacion en general tiene un conocimiento limitado en el campo cientifico,
tecnoldgico y de innovacion pese al desarrollo nacional en estas areas, esto sucede en parte
por la brecha existente entre el quehacer cientifico y su difusion. La radio, por ejemplo, es
una plataforma ideal para comunicar éstos temas, pero los espacios disponibles son pocos.
Historicamente en nuestro pais la radio es uno de los medios de comunicacién con mayor
alcance teniendo un papel importante en la educacion. Una de sus funciones es informar sin ser
un distractor, lo que la convierte en una gran herramienta para la divulgacion cientifica.

Con excepcion de los medios universitarios, los espacios radiofénicos que abordan
tematicas cientificas, tecnologicas o de innovacion son escasos, por lo que, considerando su
alcance y la necesidad de una mejor divulgacion, es necesario evaluar la situacion actual de la
radio tradicional con respecto al espacio y tratamiento que dedica a la produccion cientifica
nacional. Por otra parte, encontramos en la radio online una herramienta que logra captar a

nuevas generaciones con contenidos dinamicos y sin restriccion editorial.

La radio cientifica: una mirada global a través del tiempo
Los medios de comunicacion son el puente mas importante entre el cientifico y el publico,

pero no siempre existe un acuerdo entre la ciencia y los medios sobre qué difundir-. ;Como
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abordamos este complicado problema de difusién? En América Latina, la ciencia profesional
inici6 en la primera mitad del Siglo XX y a pesar de su calidad, la poblacién desconoce los
avances cientificos propios de la region. Esta falta de conocimiento se debe principalmente a la
falta de una estrategia de difusion adecuada.

Elinterés del pUblico por los temas de ciencia, tecnologia e innovacion depende de varios
factores decisivos para mantenerlo interesado. El dominio limitado del saber cientifico por parte
del publico en general y los comunicadores no cientificos genera falta de interés por comunicar
estos temas. Entre la poca difusion de la ciencia y una educacion publica deficiente -y que no
fomenta el saber cientifico-, la poblacion en general adquiere ideas vagas o erroneas de lo que es
ciencia. Es comun ver cdmo se incluyen temas pseudocientificos disfrazados de temas de ciencia
debido a que los comunicadores no distinguen la barrera entre una y otra. Esto ha provocado que
conceptos como “organico”, “natural” o “sustancia quimica” adquieran significados erroneos. La
incomprension de conceptos cientificos fundamentales lleva incluso a que se tenga cierto recelo
ante avances en temas de punta, tales como clonacion, inteligencia artificial, biotecnologia o
nanotecnologia, por mencionar algunos.

En México, el interés por divulgar la ciencia por parte de los medios, de los cientificos
y otros actores ha aumentado gradualmente. Diferentes medios de comunicacion incluyen
secciones tematicas de ciencia y tecnologia, secciones que se complementan con algunas revistas
de divulgacion cientifica que gozan de cierta popularidad entre la gente. Programas de radio
del tipo magazine y morning show regularmente incluyen una secciéon de CyT o por lo menos
mencionan notas relativas, aunque muchas veces hablan mas sobre tecnologia que de ciencia

(Pefa, 2004).
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La radio como medio de comunicacion en México y el mundo

La radio esta en todas partes; al menos el 75% de los hogares de los paises en vias de desarrollo
tienen acceso a éste medio de comunicacion. Segtin la UNESCO (2013) se estima que existen
al menos 44 mil estaciones de radio en todo el mundo que, junto con la telefonia movil, cubren
mas del 70% de la poblacién mundial. En América Latina se tienen registradas 10 mil estaciones
radiofénicas. Después de Estados Unidos, el mercado de la radio brasilena es el sequndo mas
grande de América, estando presente en el 88% de los hogares, el 80% de los vehiculos en
circulacion y en el 36% de los teléfonos moviles.

La radio siempre ha sido un medio de comunicacién con gran capacidad de adaptacion
a los cambios tecnoldgicos (Rodero, 2013). Su atractivo como medio informativo y formativo
es innegable, por lo que es uno de los canales de comunicacion preferidos por el publico. Un
ejemplo de la vigencia de la radio lo encontramos en los noticieros. Actualmente, la audiencia
total de contenido de noticias por medios tradicionales es cada vez menor, pero en el caso
particular de la radio, en Rusia como ejemplo, ésta ha aumentado en 4% desde el 2008
(UNESCO, 2013).

Algunas de las ventajas de la radio son: los aparatos son econdémicos, hay versiones
portatiles e incluso hay apps radiofdnicas para los teléfonos moviles; la sefial radiofénica es de
amplio alcance, por lo que es ideal para difundir conocimiento en las zonas rurales (Jamison y
McAnany, 1978). Desde sus inicios y hasta la actualidad, la radio ha acompafiado al publico en
sus actividades diarias, al mismo tiempo que les permite realizar otras actividades simultaneas

como conducir un automovil o realizar trabajo manual.
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Ensefianza y ciencia en la radio en la historia

A lo largo de su historia y en diferentes paises, la radio ha sido utilizada como instrumento
educativo, particularmente en aquellos en via de desarrollo y permite una interaccion dinamica
con el publico. Como por ejemplo, cuando en una localidad de agricultores participan en el
disefio y desarrollo de programas de “radio granja” (www.farmradio.org/), cerca del 50% de
sus pares son mas propensos a asumir practicas agricolas para mejorar su seguridad alimentaria

(UNESCO, 2013). Algunos ejemplos se sefialan en la tabla 1 (Jamison y McAnany, 1978;

Nwaerondu y Thompson, 1987).

Tabla 1. Participacion de la radio en la educacion y/o desarrollo

Region | Pais Funcién de la Radio en la Educacién y/o desarrollo
Columbia Diversos programas educativos y de desarrollo
México Alfabetizacion y otros programas
Nicaragua Educacion sanitaria
América | Guatemala Mejorar las practicas agricolas y la produccion
Trinidad y Tobago Conocimiento sobre la lactancia materna
Republica Alfabetizacion: escuela primaria
Dominicana
Paraguay Alfabetizacion: escuela primaria
Tailandia Ensefianza en matematicas, formacion de maestros y
docencia
Asia Filipinas Educacion nutricional
India Desarrollo rural
Corea del Sur Planificacion familiar
Nigeria Capacitacion en gestion agricola
Kenia Apoyo para cursos por correspondencia
o Sri Lanka Planificacion familiar y salud
Africa R
Botsuana Educacion civica
Mali Alfabetizacion
Suazilandia Salud publica

Fuente: The Use of Educational Radio in Developing Countries: Lessons
from the Past. (Jamison y McAnany, 1978)

85




En el caso particular de México, la radio se ha utilizado como medio para alfabetizar
y capacitar a su poblacion. A mediados del Siglo XX, el Instituto Federal de Capacitacion del
Magisterio fortalecié la formacion y capacitacion docente mediante lecciones por radio que
se transmitian por 100 radioemisoras del pais. Ademas, en la década de los afos 60’s, se
transmitieron cursos de alfabetizacion en 200 estaciones de radio, como apoyo al resto de las
actividades académicas. Por otro lado, se cred la radio primaria, para impulsar la educacién

primaria, especialmente para zonas rurales (Anaya, 2014; Guevara, 2002).

La comunicacion de la ciencia en México

La época actual de la divulgacion de la ciencia en México inicia en la década de los afios 70s
gracias a su esparcimiento en medios masivos de comunicacion: revistas, conferencias, libros
y museos de ciencia, entre otros. Por otra parte, es comln que asociaciones cientificas e
instituciones académicas incluyan la difusién y divulgacion de su trabajo (Tagiefia; Rojas y
Reynoso, 2006). En este sentido, la Universidad Nacional Autonoma de México ha tenido un
papel fundamental en la divulgacion del conocimiento cientifico nacional. Desde la creacion del
Centro Universitario de Comunicacién de la Ciencia en el afio 1980 hasta la actual Direccién
General de Divulgacién de la Ciencia (DGDC), se ha contado con una plataforma que permite
impulsar la presencia del quehacer cientifico en los medios masivos de comunicacion. Las
asociaciones y las redes de colaboracién también han participado de manera importante en la
divulgacion de la ciencia; un ejemplo es la Sociedad Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia y
la Técnica (SOMEDICyT), creada en 1986 para agrupar a los divulgadores de México (Tagliefia
et al., 2006).
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La ciencia en la radio ;voces que hacen eco?

En el mundo, la presencia de contenidos radiofénicos sobre ciencia y tecnologia es escasa y
México no es la excepcion. Aunque hay muchos espacios que incluyen secciones que tratan
temas cientificos, pocos se dedican exclusivamente a tratar estos temas. Los contenidos de
ciencia y tecnologia en la radio pUblica se orientan al aspecto tecnoldgico, particularmente
sobre gadgets o avances médicos; esto pone a la radio como un medio poco explotado como
herramienta de divulgacion cientifica mas si consideramos que la mayoria de los programas con
contenido cientifico se producen y transmiten via radios universitarias. La radio permite una
conexion Unica entre la ciencia y la sociedad. Es mas instantanea que un texto impreso, mas
ubicua que la web y mas intima e interactiva que la television; es la plataforma ideal para el nexo
del discurso entre cientificos y el publico.

A nivel global, gracias al ambito de lo digital, la radio esta pasando por un renacimiento,
muchas emisoras estan incluyendo contenidos novedosos, particularmente sobre ciencia.
Con esto, el publico es cada vez mas consciente y critico sobre los alcances y limitaciones del
conocimiento cientifico. En Europa, por ejemplo, un factor relevante para la radio que incluye
programacion cientifica es la vinculacion, formal e informal, entre los profesionales de la radio
y la comunidad cientifica. En el afio 2004, la Union Europea cre6 el proyecto Science in Radio
Broadcasting (SCIRAB, por sus siglas en inglés) bajo la premisa de que no hay estudios sobre
comunicacion de la ciencia en la radio que aborden el tema a profundidad.

Un estudio preliminar demostré que la mayoria de los programas de ciencias son
generados en las radios culturales. Las estaciones cuyo objetivo no sea el cultural, regularmente

no cuentan con programas que se dediquen exclusivamente a temas de ciencia, y tampoco
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cuentan con periodistas cientificos (Boncinelli, 2011). La seccién de ciencia de algunos
programas con contenido cientifico son dirigidos por un periodista cientifico o por un cientifico
(Merzagora, Mazzonetto y Tola, 2006). Regularmente, los cientificos participan como
entrevistados o como consultores en temas especificos (Boncinelli, 2011).

En Espafa existe una vinculacion sélida entre la divulgacion de la ciencia y la relacion
universidades-radio universitarias. La radio espafiola es una plataforma ideal para la difusion
directa del conocimiento, pues los mismos investigadores comunican su trabajo a la poblacion.
Aun asi, la radio comercial no se ha consolidado como un instrumento divulgativo y la existencia
de programas educativos y divulgativos es minima (Anaya, 2014).

En México, la cantidad de programas radiofénicos dedicados exclusivamente a los
temas de ciencia y tecnologia son muy pocos. Entre estos destaca “Imagen en la Ciencia”
(http://www.imagen.com.mx/imagen-en-la-ciencia), co-producido por la DGDC y por grupo

Imagen.

La radio universitaria y su relacion con la ciencia

En el aspecto cientifico, existe una diferenciaimportante entre lo que se aprende en la educacion
formal y lo que se transfiere a la sociedad, por tal motivo, la divulgacion del conocimiento
es una de las piedras angulares de las radios universitarias. Estas poseen recursos humanos,
radioescuchas y un manejo de la informacion que las convierten en un modelo radiofénico
particular. Tienen la capacidad de cubrir espacios diversos, regularmente omitidos por las
emisoras convencionales, por lo que pueden ofertar un contenido particular (Vazquez, Martin-

Pena y Parejo, 2015). La radio universitaria es un medio ideal para compartir el conocimiento
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generado dentro de las casas de estudio, por lo que la mayoria contienen programas dedicados
a los avances de la ciencia y la tecnologia (Lazo y Segura-Anaya, 2012).

En México, sin contar con estudios a profundidad, se percibe que la gran mayoria de
las radios universitarias integran a sus programaciones contenidos cientificos. Estos espacios
incluyen una participacion directa de la comunidad cientifica, ya sea como entrevistados
o como consultores. A pesar de sus ventajas, su presencia no es tan amplia como la radio
comercial, lo que limita el alcance de sus programas. De acuerdo a Vazquez y otros (2015), el
promedio de programas cientificos es de 1.85 por radio (ver tabla 2) donde la mayoria tiene
una duracion de 30 a 60 minutos, con una periodicidad semanal. Es importante resaltar que las
radios universitarias tienen muchas limitantes al momento de acercar la ciencia a los usuarios,

tanto por la falta de recursos como por falta de personal.

|__NOMBRE ___ TIPOEMISORA ________ UNIVERSIDAD ________ N°PRGMS |
Radio UAA Publica: FM U. Autonoma Aguascalientes 1
Radio UABC | Publica: FM y AM U. Auténoma Baja California 2
Radio UdeG Publica: FM U. de Guadalajara 4
Universo Pablica: FM U. de Colima 1
UAM Radio Puablica: FM U. Auténoma Metropolitana 1
Radio UNAM | Publica: AM, FM v OC 1. Nacional Autonoma de México 5
Radio UAS Puablica FM U. Auténoma Sinaloa 1
Radio UdeM Privada: FM U. de Monterrey 1
Radio UADY | Publica: FM y AM U. Auténoma Yucatin 1
IPN Radio Puablica: FM Instituto Politécnico Nacional 1
Radio USON | Puablica: FM U. de Sonora 1

Fuente: Vazquez, Martin-Pena y Parejo, 2015.

La presencia de la ciencia en la radio universitaria mexicana, aunque limitada, es
equiparable a sus contrapartes europeas (ver figura 1). Es complicado establecer el estado real

de la radio cientifica en México, debido a que existen pocos estudios.
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Figura 1. Porcentaje de emisoras con programas de divulgacion cientifica

Emisoras con programas divulgativos

57%

4%

Espaiia México
Fuente: Vazquez, Martin-Pena y Parejo, 2015.

¢Qué se espera para la radio cientifica en México? Retos y perspectivas

Comunicacion locutor - cientifico

La relacién entre los cientificos y los comunicadores puede ser complicada debido a distintos
factores: desde la perspectiva cientifica hay cierta desconfianza de cdmo se maneja la
informacion, particularmente sobre el riesgo de que se descontextualice la informacion
proporcionada. Por su parte, los comunicadores consideran que los cientificos no son accesibles
y que manejan un lenguaje complicado, entre otros aspectos. La relevancia de la informacion
para cada parte es distinta; para un cientifico puede ser poco relevante una “stper luna” o la
aparicion de un nuevo modelo de tecnologia “inteligente”, mientras que para el periodista esto
podria ser mas interesante que la descripcion de una nueva especie o del descubrimiento de
nuevas propiedades de la materia, temas de mayor relevancia para la comunidad cientifica. Pero
a pesar de éstas diferencias, hay una dependencia mutua entre cientificos y comunicadores

(Pena, 2004).
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La radio online vs la radio convencional, nueva plataforma

La radio online ofrece muchas ventajas para la divulgacion cientifica: sirve como un repositorio
digital; permite abordar temas a mayor profundidad mediante recursos digitales; el radioescucha
puede tener acceso a la informacion siempre que lo desee e inclusive, descargarla. Todo esto ha
generado la creacion de programas de radio que son exclusivos del mundo online, generando
independencia de las empresas tradicionales duefas de las radiodifusoras y sus respectivas
limitantes. Este fenémeno también se presenta en México, por lo que es posible tener acceso
tanto a podcasts como a programas producidos por radios universitarias, instituciones,

asociaciones e incluso a los de la radio comercial.

Conclusiones

Sin una educacion y comunicacion adecuadas sobre la ciencia no se puede hablar de una
sociedad del conocimiento. La ciencia debe ser considerada en la toma de decisiones, pero esto
no sucede debido a que es poco entendida por la poblacion. Las politicas de ciencia y tecnologia
deben ser el resultado de un intercambio entre comunidad cientifica y pUblico, convirtiéndose
éste Ultimo en algo mas que un simple receptor del conocimiento (Ferrer y Ledn, 2008).

Sin duda alguna, las radios universitarias son un bastion fundamental para mantener la
presencia de la radio al aire . Las instituciones y las asociaciones ponen a disposicion del pablico
podcasts con temas cientificos muy diversos, por lo que la radio tradicional seguira siendo un
puente de comunicacion fundamental entre el cientifico y el publico general. Lamentablemente,
no hay indicios de que la radio comercial incremente su interés por temas de ciencia y tecnologia,

mientras que los esfuerzos generados por las radios universitarias, tienen un alcance limitado.
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LA RADIO CIENTIFICA EN MEXICO

Si bien apoyan a propagar la informacion, mientras no haya apoyo administrativo o logistico
para aumentar la cantidad y calidad de programas cientificos, la produccion radiofénica seguira

siendo complicada.

Pasado, presente y futuro

La radio lleva mas de 100 anos acompanandonos y, dadas sus caracteristicas, dificilmente va a
pasar de moda. Si bien la radio ha estado presente en temas de educacion, ciencia y tecnologia,
quedan muchos retos por vencer antes de que se consolide como un medio para la divulgacién
de la ciencia. Las nuevas tecnologias pueden ayudar a reducir la brecha entre ciencia y sociedad,
como lo hacen los podcasts, que llegan a diferentes publicos y son considerados como una de
las nuevas formas para diversificar la radio (figura 2), lo que los convierte en una oportunidad

para incrementar los contenidos de ciencia y tecnologia.

Figura 2. Algunas de las caracteristicas del publico que escucha podcasts

= Publico que escucha Podcasts » Radioescuchas totales Total de adultos

70% 66%

60%

50% 41

62%

% 45%
40%
30%
20%
10%

0%

Afluencia econémica Educacién Jévenes
Ingreso mayor mayor al 128% son més proclives a tener La mayoria se encuentran entre
del radioescucha promedio una educacion al promedio los 25y 44 afios de edad.

Fuente: Powell (2015), Are podcasts the new path to diversifying public radio?



La radio cientifica online

En varios paises los programas de divulgacion cientifica tienden a estar disponibles en Internet,
en repositorios tanto de las emisoras como de particulares. La radio online ofrece una nueva
gama de posibilidades para difundir el conocimiento cientifico; incluso, ya hay contenidos
radiofonicos de divulgacion creados especificamente para Internet. Tanto en Espafia como
en México, la mayoria de los programas de ciencia cuentan con una versién online (Vazquez,

Martin-Pena y Parejo, 2015).

La Internet ha abierto un camino para transmitir facilmente el saber cientifico (Anaya,
2014). Esta transicion hacia lo virtual plantea retos nuevos e interesantes. El potencial de las
emisiones de radio a través de la red permite dar a conocer, sin limites, las actividades que se
desarrollan en el mundo de la ciencia (Marta-Lazo y Martin, 2014). Estamos ante un panorama

muy amplio que apenas comienza a ser explotado por la radio actual.
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¢Cudntos elefantes pesa la Luna? Estrategias
para presentar informacion numeérica

Fernando Andrés Avila Castro




Fernando Andrés Avila Castro
favilac@astro.unam.mx

El espacio es grande. No puedes creer que tan vasto e inmenso es.
Quiero decir, tal vez pienses que la farmacia queda lejos,

pero eso no es nada comparado con el espacio (Douglas Adams)

Introduccion

Una de las mayores dificultades en la divulgacion cientifica es el manejo y presentacion de gran-
des cifras numéricas. La falta de familiaridad y de herramientas para su presentacion general-
mente genera mas confusion que informacion. Hablamos del anumerismo, concepto que causa
muchos problemas para quienes no saben utilizarlo. Mas adelante mostraremos como se pue-
den visualizar grandes cantidades matematicas a través de ejemplos cotidianos.

El extracto que se presenta antes de la introduccion pertenece a la novela de ciencia
ficcion Guia para el viajero intergaldctico de Douglas Adams, quien nos deja muy en claro el
problema de visualizar grandes distancias. Este mismo problema es el que enfrenta un divul-
gador de astronomia al hablar de distancias, tiempos y tamafos en el universo. Tan conocido
es este problema, que cuando hablan de la deuda externa de un pais, tanto economistas como
periodistas, la califican de cifras “astronémicas”. El darle la etiqueta de “astronémica” no ayuda
a visualizar qué tamafo tiene una galaxia, cudnta masa tiene el sol o cual es la densidad de un
agujero negro. En ocasiones, incluso una ayuda visual no es practica o suficiente. Analicemos

por ejemplo la imagen 1, donde vemos a nuestro planeta y su satélite natural, la Luna.
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Imagen 1. Sistema Tierra-Luna

Si establecemos que la Tierra tiene un diametro de 12,742 kilébmetros (km), la Luna
de 3,474 km y que la distancia promedio entre ambas es de 384,402 km, podemos decir que
esta informacion no aporta mucho a la mesa. Para mejorar la situacion, redondeamos y ahora
podemos decir que la Luna es la cuarta parte del tamafio de la Tierra. Quizas ahora tenemos
una mejor idea del tamafo de la Luna, pero tal vez siga siendo algo difuso. Posiblemente si
comentamos que la cara de la Luna llena tiene un area similar a la de dos paises como México,
podriamos aterrizar mejor las dimensiones de nuestro satélite. Dicho de esta forma, diremos
entonces, que para la distancia Tierra-Luna, considerando como referencia a nuestro pais, te-
nemos que recorrer 120 veces la distancia Tijuana-Mérida. Ahora que hemos establecido estas
nuevas referencias, volvamos a ver la imagen 1, probablemente ahora notaremos que los ta-
mafos y distancias cobran una nueva dimension al tener a México como referencia de tamano
y escala; sin embargo nuestra nueva métrica deja de ser Gtil cuando queremos aplicarla al Sol
(tamafio 1,392,000 km. y distancia 150,000,000 km.).

El ejercicio anterior nos muestra sélo una parte de un problema mayor que afecta a la
divulgacion de la ciencia y que se le conoce como anumerismo (Allen, 1988). Si el analfabetismo
describe un problema en las habilidades de lectura y escritura, el anumerismo es la dificultad de
visualizar, comprender y aplicar los nimeros y conceptos matematicos como fracciones, pro-

n o«

porciones y porcentajes. Frases como “nunca me gustaron las matematicas”, “soy de habilidades

sociales, no de numeros”, “siempre me fue mal en matematicas”, retratan la realidad a la que

se enfrentan muchos cientificos cuyo entrenamiento esta relacionado con la cuantificacién de
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informacion. El poder presentar esta informacion de manera accesible a un pUblico general se
vuelve todo un reto, el cual debe de resolverse de la manera mas creativa.

Algunos retos especificos son cbmo manejar y presentar los porcentajes, la represen-
tacion visual de datos, manejo de grandes nimeros y el uso de escalas adecuadas. A lo largo de

este articulo hablaremos brevemente de cbmo manejarlos.

“Mentiras, malditas mentiras y estadisticas”

Esta frase se atribuye cominmente a Mark Twain y lo importante de ella es lo que encierra. El
poder de los nimeros y las cifras utilizados inadecuadamente (jcon o sin intencién!) pueden
tener consecuencias terribles y generar mucha desinformacion, ya que la combinacion entre
anumerismo y estadistica no es buena. Se pueden dar casos sin dolo, donde un periodista al tra-
tar de simplificar una nota cientifica pierda detalles importantes o puede ser intencional, donde
al manipular la presentacion de las cifras se busque esconder un fraude o un no-resultado.

Uno de los conceptos matematicos mal empleado y muchas veces abusado, es el de
porcentaje. La definicion basica nos dice que es un nimero asociado a una razén, que representa
una cantidad dada como una fraccion en 100 partes; por lo tanto, cuando usamos un porcen-
taje tenemos que tratar con la interpretacion de las terribles fracciones. Mas problematico es si
mencionamos que existen diferentes maneras de representarlo y no todas son la mas adecua-
da. Supongamos que en un grupo de 100 personas existen 30 con el cabello rizado, podemos
expresar entonces, que el porcentaje de personas con cabello rizado es del 30%. Este mismo
resultado también se puede expresar como 30% =30 - 0.01 = 0.30 = 0.3 donde todas estas for-
mas son equivalentes e indican lo mismo; sin embargo, un error comin es mezclar las diferentes

formas a lo largo de un articulo o reportaje, confundiendo al receptor de la informacion.
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El mayor abuso de los porcentajes, y donde vemos su capacidad de desinformar, es en
las notas relacionadas con medicina y salud. Por ejemplo, en un comercial televisivo sobre goma
de mascar (chicle), podemos observar que para validar su consumo mencionan algo asi como
“el 67% de los dentistas la recomiendan”. La verdad, es que esa informaci6n suena convincente
con tal aval médico, por lo que no deberiamos dudar que mascar chicle puede tener beneficios.
Ahora bien, qué pasa si expresamos ese mismo dato como “2 de cada 3 dentistas prefieren la
goma de mascar X que Y (no se pudo convencer a Martinez)”. De entrada, cambiar el porcen-
taje 67% a la fraccidn % nos entrega un panorama de informacion distinto.

No debemos olvidar que en una muestra estadistica algo fundamental es la muestra
estudiada y aunque en ningiin momento se mencione el tamano usado para llegar a este resul-
tado, es posible que al utilizar las fracciones nos recuerde la necesidad de expresar esta infor-
macion en alguna parte del estudio; mas aun, el comentario entre paréntesis que se presenta en
modo de broma, nos dice que sélo entrevistaron a 3 dentistas. Independiente a la broma, existe
una informacién que no se entrega y es aquella de cuantos dentistas prefieren la goma de mas-
car respecto a los que no prefieren ninguna. Lo mas probable es que como el resultado no es tan
favorable para el fabricante, por eso se omite. En el siguiente ejemplo (imagen 2) veremos por

qué es tan importante establecer puntos de referencia al hablar de porcentajes.
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Imagen 2. Representacion visual de niveles de radiacion en Rusia Pero, es real y precisa?

La imagen 2 fue tomada de una nota publicada en una pagina de internet! y en ella, un

grupo de personas visitaron Fukushima, en Japon y regiones cercanas a Chernobyl en Ucrania.
Estos dos sitios tienen en comun que ambos sufrieron accidentes nucleares. La metodologia de
investigacion fue simple, consistié en conectar a un detector Geiger una serie de luces LED’s de

diferentes colores para expresar distintos niveles de radiacion. Con este dispositivo se hicieron

1 Nuclear legacy https://mashable.com/2016/04/21/chernobyl-fukushima-radiation-photos/#Uy6DL.CXNPqi

101



recorridos por diferentes sitios y se tomaron fotografias de larga exposicion para darle un to-
que dramatico. La nota indica que el color blanco es el valor de fondo de radiacion natural, los
colores ambar y rojo indican mayores valores de radiacion. El resultado visual es impresionante.

En particular, la imagen que usamos en este articulo, nos muestra un patio donde se
aprecia una casa de juguete y en este escenario se detectan valores ambar de radiacion, clara-
mente arriba del valor “natural”. Uso las comillas, ya que en primer lugar no hay un valor natural
promedio definido. Por ejemplo, de manera natural, existen sitios donde los valores de radiacion
son altos, como aquellos donde la geologia local contiene granito en abundancia; también de
manera natural existen valores altos de radiacion en sitios a gran altura, donde la atmosfera es
mas delgada que a nivel de mar y la radiacion ultravioleta es por lo tanto mayor.

En la presentacion de imagen 2, la nota nunca define cudl es el valor de referencia de la
radiacion de fondo, mucho menos se indica qué tan grande es el incremento para pasar al valor
ambar: jes el 10%? ;200%? ;0.01%? Sin estos datos, no es posible establecer cual es el verdade-
ro riesgo. Sin saber cuanto es el valor marcado en ambar, no podemos compararlo por ejemplo
con la Bahia de Guarapari en Brasil (Fujinami; Koga y Morishima, 2000), cuya arena contiene de
manera natural fosfatos de uranio y torio. En Guarapari se pueden encontrar valores de 175 mSv
(miliSieverts), los cuales son mucho mayores al valor de 20 mSv que se considera como limite
seguro para los trabajadores de plantas nucleares. S6lo como referencia, comerse una banana
equivale a una dosis 0.1uSv por el Potasio-40 que contiene naturalmente. Por cierto, existen
lugares con mayor radiacion natural que ésta.

De manera similar, encontramos notas informativas en secciones de salud donde nos
indican que consumir mas de 3 veces a la semana el alimento X aumenta la probabilidad en

300% de contraer cancer. Al igual que en la nota sobre radiacion, no se indican cuales son los
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numeros base y por lo tanto pierde peso la informacion. Un incremento en 300% indica que el
valor original sube 3 veces su propio valor. Si la probabilidad inicial de contraer cancer es del
0.02%, quiere decir que ahora nuestra probabilidad es del 0.06% lo cual sigue siendo un nimero
muy pequefio. Mas aun, no tenemos el margen de error del estudio, por lo cual cabe la posibili-

dad de que el incremento sea sélo ruido estadistico.

Como mentir con graficas

Existe un libro titulado asi, How To Lie With Charts (Everett, 2006). En este libro el autor nos
muestra como la representacion de datos y cifras a través de graficas es un asunto muy delicado
ya que la presentacion de ellos puede dar ideas equivocadas. Supongamos la siguiente situacion:
en una contienda politica, el candidato puntero decide publicar una grafica de preferencias para

demostrar que lleva la delantera y la presenta de la siguiente manera:

Grafica Engafiosa 1

Porcentaje
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Como podemos observar, la grafica da la impresion que la diferencia entre los contrin-
cantes es tremenda. Incluso, podria descorazonar a los seguidores del segundo lugar y llevarlos

a no votar por ser una causa perdida. En cambio, si los resultados se presentaran asi:

Gréfica Real 1

100

334

Porcentaje

Lo que vemos ahora en esta grafica es que es una competencia muy pareja. Incluso,
como no se presenta el margen de error en la encuesta, es posible entonces, que debido a este
error, exista un empate entre los dos contendientes. Las diferencias entre estas dos graficas,
es el uso de la escala vertical y la perspectiva. En el primer caso al usar un rango muy pequefio
de valores, la diferencia se magnifica. En el segundo caso se usa la escala adecuada por estar
hablando de porcentajes, la de 0-100 y asi tenemos una mejor representacion de la realidad. La
manipulacion del eje vertical puede usarse también en graficas scatter, que representan varia-

cion de tendencias en el tiempo.
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Esta misma técnica se aplica en publicidad (la guerra de los refrescos de cola), en finan-
zas (jnuestros intereses son los mas bajos!) y en muchas mas circunstancias. Otra manera de
cometer esta misma falta, se puede realizar con las graficas de pastel.

¢En cual grafica es mayor la zona oscura?

Gréfica de Pastel Engafiosa 1 Gréfica de Pastel Engafiosa 2

Ambas gréaficas presentan una proporcion 80-20; sin embargo, debido a la perspectiva
y los colores usados, la rebanada correspondiente al 20% no se aprecia de la misma manera. En
la segunda grafica, la rebanada del 20% parece estar mas cercana a un 25%, una diferencia con-

siderable. En este caso, lo mas adecuado es representarlo es de la siguiente manera.

Gréfica Pastel Real
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La ilustracion es plana, para eliminar el problema asociado a la perspectiva. Ademas,
se usaron colores contrastantes para marcar la diferencia entre ellos. Como podemos ver, las

soluciones para presentar la informacion de manera veraz es simple y sencilla.

Notacion cientifica

Regresando al problema de las grandes cifras, los cientificos han recurrido a un estilo de nota-
cion numérica que facilita la comparacion entre ellas. La notacion cientifica es sencilla y se apro-
vecha de que nuestro sistema numérico es decimal. Asi, 10 en notacion cientifica es 10%, 100 es
102 y asi sucesivamente donde el exponente indica el nimero de ceros después del nimero 1.

De esta manera, para nuestro ejemplo Tierra-Luna tendremos:

Tabla 1. Informacion sobre la Tierra y Luna en notacion cientifica

Diametro terrestre 1.2x10% km.
Diametro lunar 3.4x103 km.
Distancia Tierra-Luna 3.8x10° km.

Usando sélo los exponentes, es mas facil hacer las comparaciones. Vemos por ejemplo,
que casi caben 100 (102) Lunas entre nuestro planeta y su satélite. Esto lo podemos calcular
rapido al restar el exponente 5 de la distancia, al exponente 3 del diametro lunar. Si nuestra
nota, articulo o libro usara grandes cifras de manera constante, valdria la pena tomarse un mo-
mento para explicar y ejemplificar la notacion cientifica con la finalidad de hacer mas sencilla la

comprension del texto y la retencion de informacion.
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Una banana como escala

Es comun ver, en distintas paginas de internet, que se incluya una banana en fotografias como
referencia de tamafo, esto por ser un objeto bastante conocido. Ahora, si bien no todas las
bananas tienen el mismo tamafio, podemos tener una buena idea del tamafio promedio de esta
fruta, lo cual suele ser suficiente.

En lo personal, fue hace mas de veinte afios que tuve la necesidad de contar con una
escala cotidiana que me permitiera traducir cierta informacion a un lenguaje mas coloquial. Fue
durante los primeros meses del afio 1996 que el cometa Hyakutake hizo su aparicion en el cielo
nocturno dando un gran espectaculo. El cometa fue descubierto por un astronomo aficionado
que usaba unos binoculares que no eran comunes y corrientes, eran unos de gran tamafo que
necesitaban toda una mecanica de soporte por el peso y que obviamente su costo era alto,
comparable al de un au