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“La ciencia puede estar en todas partes, desde la cocina hasta el
jardin. Lo importante es aprender a mirar el mundo con ojos de

cientifico y encontrar la maravilla en lo cotidiano.”

Steve Spangler
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BLOQUE 1: INTRODUCCION




Motivacion personal para la realizacion de esta tesis

Aunque mi formacion de base es la de Ciencias Quimicas, he dedicado casi toda mi
carrera profesional a la divulgacion cientifica, inicialmente a través del proyecto “El
Circo de la Ciencia®” donde estuve activamente involucrada y después, a través del
proyecto empresarial Esciencia Eventos Cientificos S.L. del que soy socia cofundadora y
del que he sido responsable del departamento de Formacién y Contenidos durante los

ultimos 17 afios.

A lo largo de este tiempo, he participado y dirigido el desarrollo de numerosas
herramientas de divulgacion de la ciencia en general y particularmente de la
Nanociencia, ya que de forma paralela comenzé su andadura en nuestra ciudad el
entonces llamado Instituto de Nanociencia de Aragdn, con el que hemos trabajado en

estrecha colaboracion.

Es por ello, que he tenido la oportunidad de trabajar especialmente sobre Ia
divulgacion de este contenido, desde la elaboracién de metodologias y herramientas
para su difusién y divulgacidn, hasta la realizacidn de cursos y formaciones para formar
a recién titulados de carreras cientificas y docentes de ciencias, en la divulgacion de la
Nanociencia. Igualmente he llevado a cabo personalmente muchas de estas
actividades. En resumen, he participado tanto en el disefio de estas, como en su

ejecuciéon y formacion.

Durante este tiempo, se me han presentado retos y preguntas que me han motivado a
comenzar la presente investigacién, compaginandola con mi trabajo en Esciencia
(como se puede ver en las fotografias de la pagina siguiente), de forma que he podido

establecer sinergias entre ambas, que considero interesantes reflejar en esta tesis.

Este trabajo, no ha saciado completamente mi curiosidad, y al intentar responder
ciertas preguntas, se han planteado otras nuevas, que posiblemente abrirdn nuevos
caminos para futuros proyectos de investigacion en este campo, del que he hecho mi

medio y forma de vida.
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La divulgacion de la Nanociencia

En el mundo actual, resultaria practicamente inconcebible incluso realizar las
actividades cotidianas sin la presencia y el concurso tangible de los mds diversos
adelantos tecnoldgicos y toda esta tecnologia deriva directamente de los progresos del
conocimiento cientifico, a través de la investigacién. En esta ultima década hemos
asistido a la irrupcién de la Nanociencia y la Nanotecnologia, como una de estas areas
punteras de investigacién, que se esta desarrollando tanto en los paises mas

avanzados como en aquellos con economias emergentes.

La Nanotecnologia no solo es una linea de investigacidn con un gran porvenir, sino que
ha comenzado a proporcionar sus primeras aplicaciones comerciales en sectores como
la electrdnica, la automocién, el material deportivo, la cosmética, el medio ambiente o

la medicina.

De forma simultdnea, la Nanotecnologia se ha convertido en un tema de gran
repercusién medidtica que, en cierto modo, refleja la fascinacion que provoca la
capacidad de controlar la forma y composicion de la materia a escala atémica y
molecular, utilizando diferentes técnicas y aproximaciones. Este control es el que
permite acceder a nuevas propiedades que solo se manifiestan a escala nanométrica, o
controlar a voluntad las ya conocidas, logrando con ello, no solo la miniaturizacién de

dispositivos, sino la sintesis de nuevos materiales con propiedades singulares.

La investigacion a nanoescala ha planteado un gran reto a las comunidades de
educadores y divulgadores en la creacion de nuevos métodos y aproximaciones den a
conocer el trabajo de los nanocientificos e informen al publico acerca de los avances
en la investigacion cientifica en este campo. La poblacion consume esta informacion y
determinados segmentos de la poblacidn perciben el conocimiento cientifico como
algo muy util en su dia a dia (Hurtado et. al, 2017) vy, el recurso mas habitual de

comunicacidn entre el ciudadano y la ciencia es la divulgacidn cientifica.

La divulgacion de la Nanociencia, también se considera relevante a la hora de fomentar

vocaciones cientificas y por tanto captar a las nuevas generaciones que podrian elegir
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carreras dentro de la Nanociencia y Nanotecnologia (Crone y Koch, 2006), cuya

importancia es determinante para el progreso cientifico y de nuestra sociedad.

Es por ello que, en los ultimos afios, han proliferado numerosas iniciativas para
divulgar la Nanociencia en diferentes formatos como exposiciones, talleres, teatros,
concursos, espectaculos cientificos, blogs de experimentos, podcast de comunicacién
cientifica, mondlogos y juegos de inspiracion escape, entre otros, como herramientas
para atender la creciente curiosidad y demanda de contenido cientifico por parte de la
ciudadania, pero igualmente para llevar este contenido al aula. Ademads, debido a la
creciente demanda de formacion especializada en el dmbito de la comunicacién,
promovido por el interés creciente de nuevos publicos que demandan una informacidn
de calidad y accesible, se han generado nuevos nichos de negocio en el sector de la
comunicacion. Por ello, en los ultimos afios, han aparecido, por ejemplo, masteres
para la formacién de periodistas en comunicacién de la ciencia y para investigadores
en comunicacién, ademas de la propia labor de fomento de vocaciones cientificas, ya
que el progreso cientifico y por tanto de nuestra sociedad, necesita que los jovenes

sigan interesdndose por la ciencia y las carreras cientifico-técnicas.

La tarea divulgadora de la Nanociencia abarca una gran variedad de practicas
realizadas a través de diferentes canales y en las que intervienen diversos agentes
divulgadores, entre los que destacan los propios cientificos, docentes, periodistas y
gestores culturales (Serena y Tutor, 2011). Lo que no hemos encontrado en la
bibliografia es la descripcion, y por tanto el analisis, de una figura derivada de esta
eclosién que es la que hemos denominado como “educador cientifico”. Se trata de una
figura intermedia entre el docente de ciencias de la educacion formal y el divulgador

cientifico, que suele operar en el contexto de la educacién no formal.

El educador cientifico no forma parte del equipo docente, pero en ocasiones trabaja en
el aula (o fuera de ella, pero para los mismos destinatarios) realizando también la
transposicidén de contenidos cientificos, que pueden o no estar incluidos en el curriculo
académico o ser complementarios a este, o incluso se encarga de la formacién de
docentes si son ellos los que van a realizar finalmente esta labor divulgativa. Hoy, no

existe una formacidn especifica para este perfil que suele cubrirse con profesionales de
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unas caracteristicas determinadas, por ejemplo, jovenes investigadores o recién

licenciados en ciencias.

En el caso particular de la divulgacién de la Nanociencia, nos encontramos con la
peculiaridad de los contenidos a tratar ya que, aunque cada vez el publico escucha mas
acerca de términos como la Nanociencia y la Nanotecnologia, dificilmente los
comprende (Sanchez-Mora, 2009) ya que, en este caso, nos enfrentamos a un cuerpo
de conocimientos donde su manejo presupone obstaculos de orden conceptual

(Taglefa, 2011).

Estas consideraciones hacen especialmente interesante el estudio de los perfiles
dedicados a la divulgacién de la Nanociencia en la educacién no formal para analizar
los obstaculos y dificultades que encuentran en la tarea divulgadora. Esta exploracién
parece un interesante punto de partida de cara a la mejora de estrategias orientadas,
no solo a la formacién de los educadores, sino a la del disefio de practicas mas
eficientes para la divulgacién de la Nanociencia y por tanto a establecer sinergias con

la educacién formal.

En este contexto, se plantea la presente investigacion con el propdsito de analizar las
dificultades encontradas para la divulgacién de la Nanociencia basandonos en la figura
del “educador cientifico”, su formacién y las herramientas didacticas para la
divulgacidn de la Nanociencia de manera presencial. Para ello, es preciso explorar las
caracteristicas de este perfil, las dificultades que percibe y las competencias
necesarias, para poder incidir sobre la formacién y estrategias que podrian

implementar el desarrollo de la practica divulgadora.

El objetivo general es, por tanto, analizar el perfil de los educadores y las dificultades
qgue encuentran en el desarrollo de la tarea divulgadora, la formacién de
investigadores y perfiles técnicos para la divulgaciéon de la Nanociencia, asi como
analizar una herramienta diddactica disefiada para la divulgacién de la Nanociencia para

obtener informacién que permita mejorar la practica divulgadora de la Nanociencia.
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Para ello, se ha estructurado la tesis en tres partes. La primera parte establece el
marco tedrico que sustenta la investigacidon y cuyo itinerario se representa a

continuacion:

ALFABETIZACION CIENTIFICA

EDUCACION FORMAL EDUCACION NO FORMAL

TRANSPOSICION < f
DIVULGACION CIENTIFICA
PERFILES Y COMPETENCIAS CONTENIDO:NANOCIENCIA

EDUCADOR
CIENTIFICO

FORMACION

DIFICLIITADFS

FORMATOS

NANOMARTES

Figura 1. Esquema de la estructura conceptual de la tesis (elaboracién propia)

Para poder comprender el objetivo de la investigacion desarrollada, se ha realizado
una revisién de los temas de los que trata. En el bloque del marco tedrico se
establecen los apartados relacionados con estos temas. Se comienza en el primer
capitulo revisando el tema de la alfabetizacién cientifica de la sociedad en funcion de
los contextos donde se aborda. En la educacién formal nos centramos en la revisién de
los conceptos de transposicién didactica, y el abordaje de las ideas previas de los
aprendices. En el ambito de la educacién no formal, conceptualizamos el canal mas
utilizado para la alfabetizacién cientifica; la divulgacion de la ciencia. Para ello
revisamos la bibliografia respecto a cudles son sus objetivos, funciones, los agentes
que intervienen y como se evalia. A continuacidn, nos centramos en uno de los
elementos clave de esta investigacion, la descripcidon de los perfiles que realizan la
divulgacidn cientifica, revisando para ello las competencias y necesidades formativas.

Acabamos este capitulo definiendo un nuevo perfil que denominamos “educador
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cientifico” estableciendo las similitudes y diferencias con los perfiles descritos

anteriormente.

El segundo capitulo del marco tedrico se centra en la divulgaciéon del contenido objeto
de estudio de esta tesis; la Nanociencia. Para ello, comenzaremos describiendo en qué
consiste y cudles son sus principales aplicaciones, asi como los conceptos clave para su
divulgacion. Después continuaremos con la revisién del estado de la divulgaciéon de la
Nanociencia en Espafia. Comenzaremos justificando la necesidad de su divulgacion
para pasar a continuacion, a revisar las peculiaridades y singularidades de esta, con el
objetivo de abordar las dificultades para su divulgacién. Por ultimo, revisaremos las
herramientas y formatos que existen para la divulgacién de esta rama del saber,
poniendo especial atenciéon a los desarrollados por el Instituto de Nanociencia y

Materiales de Aragén (INMA).

En el siguiente bloque, se recoge el disefio de la investigacion, comenzando con la
definicion del problema y el planteamiento de las preguntas de investigacién que
sirven de guia para la formulacidon de las hipdtesis. Se establecen los objetivos y se
selecciona la metodologia en el enfoque del estudio, asi como la descripcién de las

muestras que intervienen.

En el bloque 4 llevamos a cabo el proceso de investigacidon de la primera de las partes
de la tesis; el analisis de los perfiles, competencias y dificultades para la divulgacién de
la Nanociencia en Espafia. En el primer capitulo de este bloque, revisamos la parte
metodoldgica de la investigacion y sus fases, es decir, el proceso de diseno y validacion
del instrumento de andlisis de los perfiles y dificultades de los educadores encargados
de la divulgacion de la Nanociencia en eventos presenciales dentro del contexto de la
educacion no formal. En el siguiente capitulo se presentan los resultados del analisis y

la discusion de resultados correspondiente.

El bloque 5 recoge la investigacidon correspondiente a la accién formativa para la
divulgacion de la Nanociencia. En primer lugar, se presenta la metodologia para el
analisis de una sesién de formacidn de educadores de Nanociencia, para pasar a

continuacion a describir los resultados y su discusion.
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El bloque 6 corresponde a la investigacion de una herramienta didactica de muestra
para la divulgacion de la Nanociencia: los maletines experimentales “Los Nanomartes”,
utilizados por docentes e investigadores para la divulgacion de contenidos de
Nanociencia en eventos y acciones de divulgacion cientifica. Igualmente, el bloque

recoge la metodologia y los resultados obtenidos del analisis y su discusion.

En el Ultimo bloque se presentan las conclusiones extraidas de la investigacion y se
contrastan con los objetivos planteados. Para finalizar, se propone una prospectiva de
esta investigacion y un conjunto de acciones cuya intencion es darle continuidad, asi

como una breve reflexidn sobre los aspectos que se podrian implementar en el futuro.

Por ultimo, se incluye un apartado con las referencias bibliograficas y fuentes de

informacién citadas a lo largo de la memoria.
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BLOQUE 2: MARCO TEORICO
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CAPITULO 2.1: LA ALFABETIZACION
CIENTIFICA
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En la sociedad actual, seria impensable poder llevar a cabo la mayoria de las acciones
cotidianas sin contar con los avances tecnolégicos y los resultados de la investigacidon
cientifica, por lo que resulta incuestionable plantearse la necesidad de que los
ciudadanos posean una cultura cientifica y tecnolégica que les permita, no solo estar
informados sobre aspectos cotidianos de la ciencia, sino la participacién activa en una

sociedad involucrada con la ciencia y la tecnologia (Falk y Dierking, 2012; Smol, 2018).

La alfabetizacidn cientifica ha cobrado ademads un valor esencial en la actualidad, dada
la mayor presencia de contenidos cientificos en el debate y la opinidn social, asi como
la proliferacidon de informacidn muchas veces no avalada por la evidencia cientifica,
como las denominadas fakes news y los agravantes que la crisis sanitaria ha tenido
respecto a la comunicacion de aspectos relacionados con la ciencia (Dantas y
Deccache-Maia, 2020; Lépez-Borrul, 2020; Lépez-Borrul y Ollé, 2020). El concepto de
alfabetizacion cientifica deberia abordar y responder a la pregunta de qué es necesario
que la sociedad conozca, ponga en valor y sepa hacer, para desenvolverse
apropiadamente en situaciones en las que estan presentes la ciencia y la tecnologia
(Romero-Ariza, 2017), dando prioridad al aprendizaje y minimizando la idea de una

ciencia abstracta y alejada de la realidad (Pérez-Martin, 2018).

Para conseguir esta cultura cientifica, el ciudadano de a pie debe poder adquirir la
capacidad para aplicar el razonamiento cientifico (Schoerning, 2018), construir ideas
cientificas y argumentos racionales, analizar e interpretar evidencias, participar en las
estructuras sociales que rigen la actividad cientifica e involucrarse en précticas no
exclusivamente escolares (Brown et al., 2005). Es necesario, por tanto, que esta cultura
cientifica, contemple, no solo el conocimiento y reconocimiento de hechos cientificos,
sino la comprensidn amplia y general de los métodos utilizados en la generaciéon del

conocimiento cientifico.

La educacién escolar, constituye el mecanismo indispensable para la adquisiciéon de
esta cultura cientifica basica y, por tanto, para iniciar la consecucién del objetivo de la
alfabetizacién cientifica. Por ello, los docentes aplican herramientas de aprendizaje
innovadoras mediante el acceso abierto al conocimiento cientifico, tanto en el tramo

escolar (Gomez-Lucia et al., 2019) como el sistema universitario.
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De hecho, la propia definicion de cultura cientifica se ha enfocado principalmente en
describir la posesién de los conocimientos cientificos correspondientes y no tanto en
definir las estrategias necesarias para su construccidon y probablemente por ello, la
mayoria de las estrategias para medirla, se basan en herramientas de la formacion

educativa formal (Rosales Sanchez et al., 2020).

Pero la alfabetizacidn cientifica, no solamente ocurre en el ambito de la educacion
formal y concretamente enfocandonos en los conocimientos de ciencias, gran parte de
estos se adquieren fuera del sistema escolar tradicional y, por tanto, otra manera de
aumentar la comprensiéon publica de la ciencia es llegar a las personas fuera del aula,

que es donde pasan la mayor parte de su vida (Falk y Dierking, 2010).

Homs (2001) describe de la siguiente manera estas formas alternativas de educacion,

en base a una terminologia educativa descrita por Coombs et al. (1973):

“Al hablar de educacién informal nos referimos exactamente al proceso a lo
largo de toda la vida a través del cual cada individuo adquiere actitudes,
valores, destrezas y conocimientos de la experiencia diaria y de las influencias y
recursos educativos de su entorno —de la familia y vecinos, del trabajo y el
juego, en el mercado, la biblioteca y en los medios de comunicacién. La
educacion formal significa, desde luego, el sistema educativo jerarquizado,
estructurado, cronolégicamente graduado, que va desde la escuela primaria
hasta la universidad, e incluye, ademas de los estudios académicos generales,
una variedad de programas especializados e instituciones para la formacidn
profesional y técnica a tiempo completo. [...] definimos la educaciéon no formal
como cualquier actividad educativa organizada fuera del sistema formal
establecido —tanto si opera independientemente o como una importante
parte de una actividad mas amplia— que estd orientada a servir a usuarios y
objetivos de aprendizaje identificables (Coombs et al. 1973 citado en Homs,

2001).”

No obstante, en la bibliografia consultada se ha encontrado confusién entre los

términos educacion no formal y educacién informal.
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Pacheco (2007) define la educacion no formal, como la modalidad educativa cuyas
actividades o programas se llevan a cabo por determinados grupos sociales,
identificados como educativos, “pero cuya estructura institucional no certifica para los
ciclos escolarizados avalados por el estado”. Bajo este contexto, este autor presenta
algunos ejemplos de lo que podria considerarse actividades o practicas de la educacién

no formal:

- Educacidn en el tiempo libre
- Pedagogia del entorno

- Museo pedagogia

- Educacion permanente

- Educacién comunitaria

Herrera (2006) senala en cambio, que “la educacién no formal seria un proceso
educativo voluntario, pero intencionado y planificado, aunque permanentemente
flexible, que se caracteriza por la diversidad de métodos, ambitos y contenidos en los
que se aplica.”

Dib (1988) defiende que la educacidn informal contempla actividades como visitas a
museos o centros de investigacion, escuchar programas de radio o televisiéon de temas
cientificos, la lectura de textos cientificos en revistas o periddicos, la asistencia a
conferencias o la participacidon en ferias de ciencia, entre otros. También incluye
acciones que se pueden realizar en el propio domicilio como juegos cientificos y kits de
experimentos. Dentro del contexto de la ciencia, existen numerosas y diversas
iniciativas tales como charlas, congresos, laboratorios abiertos, exposiciones, talleres y
ferias cientificas. Todas ellas podrian clasificarse como iniciativas de la educacién o
aprendizaje informal, ya que gran parte o la mayoria, suceden fuera de las clases
formales (Jeffs y Ord, 2017). Araujo (2015), afiade otro aspecto de interés a cerca de
que la educacién no formal estd concebida para ser agradable atendiendo a su

caracter ludico y no obligatorio.

Colado (2021), recoge en esta tabla (ver tabla 1) las caracteristicas de ambos contextos

en base a la propuesta original de Luque (1997) atendiendo a aspectos como los
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objetivos, los destinatarios, la temporalizacién de actividades, los espacios de accidn,

los tipos de aprendizajes y los grados de institucionalizacion:

Tabla 1. Caracteristicas de la educacién formal y no formal (extraido de Colado, 2021)

Objetivos

Destinatarios

Temporalizacion de
actividades

Espacios de accion

Tipo de aprendizaje

Grados de
institucionalizacion

Objetivos mayormente didacticos
Proceso intencionadamente educativo

Toda la poblacion en edad de escolarizacian

Duracidn de un curso académico (normalmente,
septiembre-junio)
Horario fijo y no cambiante

Escolar, en las escuelas o centros educativos (institutos,

universidades...)
Rol educativo por excedencia profesor

Contenidos marcados por un curriculum comin a todos
los centros educativos

Aprendizaje significativo

Encaminados a la obtencion de un titulo

Contexto puramente institucionalizado
Contexto centralizado

Proceso intencionadamente educativo
Responde a necesidades basicas educativas

Grupos o subgrupos concretos de poblacian
Mucha diversidad en funcion de las necesidades

Suelen ser de corta duracion
Buscan el efecto a orto plazo
No hay un horario estricto

Extraescolar y de ambito local
Mayor diversidad y versatilidad de espacios
Numerosos roles educativas

Contenidos basicos: habilidades, destrezas...
Aprendizajes funcionales, aplicados a la vida diaria
Normalmente relacionados con objetivos sociales

Es una actividad organizada pero no institucionalizada
Menor grado de centralizacion

A pesar de los esfuerzos por diferenciar estos conceptos, no existe acuerdo en la
bibliografia para definir estas categorias divisorias de la educacion (formal, no formal e
informal) y concretamente para definir el aprendizaje no formal de las ciencias, porque
no tienen bien definidos sus limites, ya que no consideran una relacién y jerarquia

légica.

Estas complicaciones y la dificultad de determinar si el aprendizaje no formal puede
ocurrir en ambientes de aprendizaje formales y viceversa, o si se trata de conceptos
opuestos, llevan a los autores a replantear nuevos esquemas para explicar las

relaciones funcionales entre estas categorias (Guisasola y Morentin, 2007).
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Nuestro estudio estaria enmarcado en el contexto de la educacién no formal, aunque
consideraremos pertinente incluir algunas matizaciones a estas definiciones. Segun

nuestra experiencia, los puntos clave de diferenciacion serian los siguientes:

- Se trata de actividades no integradas dentro del sistema educativo
jerarquizado, aunque en ocasiones tengan lugar en el aula y a pesar de que en
ocasiones puedan vincularse con el curriculo académico (ya que se trata de un
ejercicio ajeno y provocado expresamente para la accién).

- No son evaluadas, respecto a que no se evaluan los aprendizajes adquiridos por
los destinatarios, aunque si puedan ser analizadas respecto a unos objetivos
definidos y unos impactos.

- Son voluntarias, con el matiz de que cuando son integradas de forma voluntaria
por el docente en el aula, no son completamente voluntarias para el receptor
final (el alumnado), de igual forma que cuando tienen lugar en otros espacios,
son los responsables o tutores de los menores los que deciden sobre su

participacién.

En este camino hacia la alfabetizacidn cientifica, es necesario considerar aspectos calve
como las actitudes hacia la ciencia, no solo de los aprendices, sino también de las
personas encargadas de alfabetizar. Las actitudes hacia la ciencia han sido
ampliamente estudiadas, teniendo en cuenta las diferentes dimensiones que pueden

influir en el desarrollo de estas.

El concepto de actitud ha sido revisado desde diferentes perspectivas, siendo el
modelo de expectativa-valor defendido por Fishbein (1963; 1967), y Fishbein y Ajzen

(1975; 1980) uno de los mas extendidos dentro de la comunidad cientifica.

Segun estos autores, “la actitud es una predisposicién aprendida hacia el objeto de
actitud para responder consistentemente de un modo favorable o desfavorable hacia

este”. La actitud consta de tres componentes claramente diferenciados:

- Componente afectivo. Se refiere a los sentimientos de agrado o desagrado que
se pueden referir sobre un objeto conocido, especialmente si los referentes

tienen interés para la persona.
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- Componente cognitivo. Esta relacionado con los conocimientos que tiene el
sujeto sobre el objeto, dado que estos son suficientes para fundamentar una
actitud.

- Componente conductual. Relacionado con las tendencias de accién, es decir,

con la predisposicién a responder de una forma determinada ante el objeto
Actitudes hacia la ciencia
Educacion formal

Las dimensiones mas estudiadas en cuanto a su influencia en las actitudes hacia la
ciencia estan relacionadas con la implicacién social de la ciencia, el disfrute de la
ciencia, el interés por temas cientificos y el fomento de vocaciones cientificas (Akpinar
et al., 2009; Ali et al., 2013; Caleon y Subramaniam, 2008; Denessen et al., 2015; Guzey
et al, 2016; Huang, Chiu et al., 2016; Jarvis y Pell, 2005; Mihladiz et al., 2011; Molina et
al., 2013; Pérez-Manzano y de Pro Bueno, 2018; Vazquez-Alonso et al., 2006, Vazquez
Alonso y Manassero Mas, 2008).

Los resultados muestran que el género y la edad son las variables mas influyentes en el
desarrollo de actitudes hacia la ciencia en las investigaciones llevadas a cabo con
estudiantes de Educacidn Primaria. Respecto al género, la mayoria de los estudios han
mostrado historicamente que los nifios presentan mejores actitudes hacia la ciencia
que las nifias (Caleon y Subramanian, 2008; Denessen et al., 2015; DeWitt y Archer,
2015; Hacieminoglu, 2016; Jarvis y Pell, 2005; Pérez Manzano y de Pro Bueno, 2018; de
Pro Bueno y Pérez Manzano y 2014; Vazquez-Alonso y Manassero Mas, 2008) aunque
las actitudes de estos decrecen mdas rapidamente, a medida que aumenta el curso

escolar. (George, 2006).

Las niflas muestran en general menor disfrute en el aprendizaje de la ciencia y la
tecnologia (Denessen et al., 2015), y concretamente de las clases de ciencias (Marba-
Tallada y Mdrquez Bargalld, 2010). También se muestran mas indecisas sobre su
preferencia por las carreras cientificas y tecnoldgicas (Caleon y Subramaniam, 2008).
En la actualidad, esta tendencia parece estar minimizandose y autores como Pérez-
Franco, de Pro-Bueno y Pérez Manzano (2014) han registrado actitudes mas favorables

en las chicas en la mayoria de las cuestiones ambientales, a pesar de que las de los
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chicos también son positivas, mostrando estas mas responsabilidad, concienciacién y

respeto.

En otros estudios, en cambio, el género parece no influir en las actitudes hacia la
ciencia (Babaoglan y Arikan, 2017; Khishfe y Boujaoude, 2016; Nortes y de Pro Bueno,
2010), a pesar de que se han encontrado diferencias significativas de género en cuanto

a las concepciones cientificas (Khisfe y Boujaoude, 2016).

Con respecto a la edad y el nivel académico, se produce un decrecimiento de las
actitudes positivas hacia la ciencia, a medida que aumenta el curso escolar (Akpinar et
al., 2009; Ali et al., 2013; Denessen et al., 2015; DeWitt y Archer, 2015; de Pro Buenoy
Pérez Manzano, 2014; Manassero Mas, 2008 y Vazquez Alonso). No obstante, aunque
las actitudes hacia la ciencia escolar disminuyen drasticamente en la etapa de
Educacidn Secundaria, las actitudes hacia la importancia de la ciencia siguen siendo

positivas (Akpinar et al., 2009; George, 2006).

En cambio, los estudiantes mds mayores de Educacién Primaria y de los primeros afios
de Secundaria suelen mostrar actitudes negativas hacia el disfrute de las clases de
ciencias (Ali et al.,, 2013; DeW.itt y Archer, 2015). El mayor decrecimiento de las
actitudes se produce en el segundo nivel de secundaria tanto hacia la ciencia en
general (Akpinar et al., 2009), como hacia las clases de ciencias (Marba-Tallada y

Mdrquez Bargalld, 2010).

Existen investigaciones con otros enfoques. Por ejemplo, DeWitt y Archer (2015)
estudiaron las aspiraciones de estudiantes de Ultimos cursos de primaria y secundaria
por carreras cientificas, resultando que las actitudes positivas de los niflos hacia la
ciencia escolar y las actitudes positivas de los padres hacia la ciencia no se traducian en

un mayor deseo por cursar estudios cientificos.

También existen referencias respecto al estudio de las actitudes de los futuros
docentes encontrando que entre estudiantes de magisterio no se detecta una actitud
negativa hacia la ciencia, aunque si se detecte un factor de género que puede influir en
esta percepcién y que existen diferencias significativas entre los sentimientos que

despiertan las ciencias en funcién del género (Talavera et al., 2018). La actitud hacia la
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ciencia y el medio ambiente en la mayoria del futuro profesorado es positiva, aunque
la tendencia cambia cuando nos referimos a la actitud frente a la ciencia escolar,
posiblemente porque estda muy alejada de la vida cotidiana (van Aalderen-Smeets y
Walma van der Molen, 2013).

Los docentes identifican la importancia de ensefar las ciencias en el aula, pero
muestran percepciones negativas por la falta de recursos y conocimientos (Jiménez-
Tejada et al.,, 2016; Mazas y Bravo, 2018). Los estudios con docentes en activo

muestran resultados similares (Erden y Sonmez, 2011).

Otra aproximacion interesante es la de los estudios enfocados a medir el impacto que
las actitudes de los docentes hacia la ensefianza de las ciencias pueden tener sobre las
actitudes de los estudiantes hacia el disfrute de las clases de ciencia y su
autopercepcion de eficacia. Los resultados indican que parece existir una relacién
directa entre los estudiantes que desarrollaban peores actitudes hacia la ciencia
escolar durante la etapa de Educacion Primaria y los maestros que poseian un bajo
interés por la ciencia y que esta relacion se daba especialmente en el caso de las nifias

(Denessen et. al, 2015).

Algunos autores han estudiado la vinculacién emocional o relacidn entre las actitudes y
las emociones. Cabe destacar estudios como el de Matute (2012) o Mora (2013) en los
gue se pone de manifiesto que, para estimular un aprendizaje significativo en el

alumnado, la ciencia debe emocionar.
Educacion no formal

En la literatura, apenas se encuentran estudios de la evaluacién de las actitudes hacia

la ciencia en la educacion no formal.

Bogdan et al. (2019) estudiaron las actitudes hacia la ciencia de alumnos de Primaria
gue participaron en actividades cientificas extracurriculares. Los resultados mostraron
gue los estudiantes que habian participado en estas actividades tenian actitudes mas
positivas hacia la ciencia que otros estudiantes, pero no hay diferencias significativas
respecto a las actitudes hacia las clases de ciencias. Marba-Tallada y Marquez Bargallé

(2010), obtuvieron resultados similares, por lo que la participacién en actividades
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extracurriculares de ciencias no implicaria una mejora de las actitudes hacia la ciencia

escolar.

Con respecto a la percepcidn y actitudes hacia la investigacidn cientifica, estudios
como el de Ortega-Carrasco et al. (2018) sefalan que existen debilidades como la
escasa participacion en eventos de divulgacion cientifica de los estudiantes, ya que el
aprendizaje de la ciencia, aunque tradicionalmente enfocado en el ambito escolar,
necesita complementarse con acciones fuera del aula para reforzar los conocimientos
adquiridos y acercar al estudiante a la sociedad, integrando su saber con el desarrollo
cientifico- tecnoldgico que se esta experimentando, de forma que se promueva, no
solo el aprendizaje, sino el desarrollo de competencias y conocimiento de actitudes
(Vasconcelos y Praia, 2005). A este respecto, existen diferentes contextos no formales
como excursiones escolares, salidas de campo, ferias de ciencias, proyectos,
programas para estudiantes y visitas a museos, entre otros (Guisasola y Morentin,
2007), mostrando una vez mas, que la escuela ha dejado de ser exclusiva y ha dejado
protagonismo a otros escenarios dentro del contexto de la educacién no formal
(Dominguez Sales y Guisasola, 2010). Los docentes atribuyen un elevado valor
formativo a las visitas a los museos de ciencia, pero la bibliografia sefiala que no suelen
planear unos objetivos concretos de la visita y que no aplican su conocimiento
pedagdgico (Aranzabal y Moretin, 2009).

En el caso de otras experiencias, como las mencionadas ferias de ciencia, los estudios
muestran que aumentan la motivacion e interés por la ciencia y disminuyen la
percepcion de complejidad de dicha materia, constituyendo un impacto positivo en los
asistentes, independientemente de su género o nivel socioecondmico (Araujo, 2015;

Bencze y Bowen, 2009; Oppliger et al., 2019).

Dentro del estudio de las motivaciones en el contexto de la educacién no formal, nos
parecen relevantes para este estudio, los enfoques sobre el anadlisis de las
motivaciones que llevan a los cientificos a involucrarse en actividades divulgativas
(Kreimer et al.,, 2011; Martin-Sempere et al., 2008), entre las que destacan la de
informar sobre las investigaciones financiadas con fondos publicos y conseguir mayor

apoyo social hacia la investigacion (Alonso Flores, 2022).
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A parte de las actitudes hacia la ciencia, otro de los aspectos mas estudiados vy
referenciados en la bibliografia, es el caso de los museos de la ciencia (Alderoqui, 2009;
Alderoqui y Pedersoli, 2010; Dominguez, Arrendodo et al., 2020; Falk y Dierking, 2010;
Gonzalez, et al., 2021; Marandino et al., 2009; Macias et al., 2020; Murriello, 2017;
Pinto et al., 2020; Reynoso Haynes, 2012; 2014; Wagensberg, 2000; 2005; 2010),
marco sobre el que volveremos mdas adelante en esta tesis, cuando abordemos en el
apartado de los divulgadores cientificos, para revisar el perfil de estas figuras en el

espacio de los museos.

Una vez revisados los estudios sobre actitudes hacia la ciencia, nos centraremos en el
anadlisis de la alfabetizacion cientifica en la educacién formal como punto de partida
para su analisis en el contexto de la educacién no formal y lo hacemos centrdndonos
en dos conceptos; la transposicidn diddactica y las ideas previas de los aprendices en el

proceso de ensefanza-aprendizaje.
Alfabetizacion cientifica en la educacion formal
Trasposicion diddctica

En 1975, Verretya puso de relieve el concepto de Didactica, abordando la
transformacion del objeto de ensefianza en las practicas docentes y en la década de los
80, comenzaron los debates que cuestionaban la relacidon didactica docente-alumno y
se reconsiderd el saber cientifico a través de la Diddactica. Surgen, entonces, una serie

de conceptos relacionados con el campo de la epistemologia.

Chevallard desarrollo en 1991 el concepto de “saber sabio”, como el saber de “unos
pocos” (p.196), propiedad de una minoria de especialistas, que pueden comprender el
lenguaje especifico. El autor explica que, para su transmision, este “saber sabio” debe
ser modificado, de manera que resulte comprensible y accesible a otros investigadores
y a la sociedad donde se difunde. De esta forma, el “saber académico” se
descontextualiza, despersonaliza y pierde historicidad en manuales y textos que
prescinden de la explicacién y de las particularidades sobre como se produce el

conocimiento cientifico.
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En contraposicion, el “saber ensefiado o didactico” es el construido por el docente en
su planificacién y practica, redactado con su propio "texto de saber", a través de una

propuesta para el trabajo con sus estudiantes en el aula.

I o

En resumen, la transposicion diddctica consistiria en la transformacion del “saber
cientifico” a un “saber ensefiado”, susceptible de ser ensefiado, es decir, el proceso
por el cual se modifica un contenido de saber para adaptarlo a su ensefianza

Ill

(Chevallard, 2000). De esta manera, el “saber sabio” es transformado en “saber

ensefiado”, adecuado al nivel del estudiante.

Profesor

Transposicion didactica
Saber
Saber ensefiado

Figura 2. Esquema trasposicion diddctica (Chevallard, 1991).

Saber aprendido

Para ilustrar el concepto, Chevallard (1982) presenta un esquema de transposicidn
didactica aplicado al concepto “distancia” desde su uso cotidiano, su introduccién
como parte del saber matematico, su inclusidn en los programas escolares y su puesta

en practica en los diferentes momentos de ensefianza.

Distancia

Transposiciones
(transformaciones)
didacticas en tiempos y
aulas diversas (objeto de
ensefanza)

Concepto cientifico Inclusién en el programa
(objeto de saber de un curso (objeto a

Nocién espontdnea Y . o E
P matematico) M. Fréchet, ensenar.Francia, 42

1906 secundaria, 1971

Figura 3. Aplicacion del concepto de transposicion diddctica al concepto de distancia segun Chevallard (2000)
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Por tanto, la ciencia escolar es el resultado de este proceso de reelaboracién, no
siempre explicito, conocido como transposicidn didactica, y que no debe ser entendido
Unicamente como simplificaciones sucesivas (Jiménez y Sanmarti, 1997), sino como un
proceso donde han de ser conjugados y equilibrados tantos aspectos cientificos, como

aspectos educativos.

Por otra parte, creemos que es oportuno revisar como se abordan las ideas previas
para la alfabetizacion cientifica desde el ambito de la educacion formal, por si
pudiesen establecerse sinergias o similitudes que nos permitan aproximarnos a como

abordar las ideas previas en la educacién no formal.

Ideas previas

Las ideas previas son construcciones que los sujetos elaboran para dar respuesta a su
necesidad de interpretar fendmenos naturales o conceptos cientificos, y para brindar
explicaciones, descripciones o predicciones. Son construcciones de caracter personal,
dificilmente modificables, pero también universales, de forma que, en muchas
ocasiones, persisten a pesar de muchos afos de ensefianza escolarizada (Bello, 2004).
Para algunos autores, las ideas previas de los alumnos no conforman un sistema
elaborado de ideas, para otros, poseen cierto grado de organizacién y consistencia, lo
gue permite considerarlas teorias. Otros manifiestan que, en ocasiones, cuando se
interroga a los alumnos, se obtienen respuestas incoherentes que se contradicen entre

si y que cambian de un momento a otro (Meinardi et al., 2010).

En todo caso, lo que se hace relevante es encontrar una manera de relacionar las ideas
previas del que aprende, con los modelos de la ciencia, si queremos que estos se
integren en sus estructuras mentales y ver de qué modo se puede encaminar el trabajo
de este aprendiz. Podriamos resumir que existen tres grandes posiciones: ignorar las

ideas de los individuos, evitarlas o conocerlas.

Benlloch (2002) mostraba la importancia de tener en cuenta las concepciones previas
de los aprendices en la adquisicion de conocimientos. A este respecto debemos
recordar que los nifios interpretan los fendmenos a partir de su marco de referencia
(Ausubel, 2000) El aprendizaje parte de esas ideas previas, ya que las nuevas

informaciones se interpretan a través de ellas. Si no tenemos en cuenta este proceso,
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los nuevos conocimientos no se vinculan con los conocimientos previos. Ademas,
algunas ideas funcionan como verdaderos obstaculos para el aprendizaje, por lo que su
conocimiento puede promover estrategias de ensefianza mads eficaces (Bachelard,

1934).

Desde nuestra perspectiva, elegiremos la opcién de vincular los contenidos con las
ideas previas, ya que en el dmbito de la educacién no formal, los participantes se
acercan a los fendmenos naturales con una estructura conceptual ya formada o en vias
de formacién y mediante ella intentan explicar lo que observan (Cuesta et al. 2000),
aungue estas ideas previas entren en conflicto con el fendmeno observado, bien por
preconceptos adquiridos o por desconocimiento y provocan que el participante se
replantee preguntas para explicar lo sucedido, favoreciendo, de esta forma, una

modificacidn cognitiva.

Como hemos visto en este capitulo, la adquisicién de la cultura o alfabetizacién
cientifica se produce tanto en contextos de educacién formales como no formales, a
pesar de que los limites entre ellos son a veces dificiles de definir. También podemos
concluir con el hecho de que, en el camino hacia la alfabetizacion cientifica, entran en
juego aspectos clave como las actitudes, el proceso de transposiciéon didactica y el

tratamiento de las ideas previas tanto en la educacién formal, como en la no formal.

En todo caso, la divulgacion cientifica, constituye el medio mas utilizado para la
alfabetizacién cientifica en el contexto de la educacién no formal por lo que pasaremos

a conceptualizarla en el siguiente capitulo.

32



2.1.1. La divulgacion cientifica
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Conceptualizacion de la divulgacidn cientifica
Definicion de la divulgacion cientifica

Los origenes de la divulgacion de la ciencia no pueden ubicarse en un periodo concreto
ya que existe desde la antigliedad, remontandose a los momentos iniciales en los que
el hombre comenzd a transmitir a sus coetaneos, a través de diferentes medios, las
soluciones, descubrimientos vy, al fin y al cabo, el conocimiento que construia, para
facilitar su comprensién, asegurar la supervivencia y mejorar la convivencia. Algunos
autores, apuntan a la publicacién de algunos manuscritos, como los primeros hitos de
la divulgacién cientifica, como el libro de “El origen de las Especies” de Darwin o
“Didlogos sobre los dos sistemas del mundo” (1632) de Galileo Galilei (Centella, 2010)
y Popular Science, es considerada la primera revista donde aparecian publicaciones con

un caracter divulgativo.

La divulgacién en ciencia y tecnologia puede ser definida como “toda actividad
encaminada a difundir el conocimiento cientifico y tecnolégico de forma que los
contenidos sean asequibles y comprensibles por una poblacién no especializada”
(Belenguer, 2003). Esta sencilla definicién contempla multitud de practicas y objetivos
que van mas alla de la del mero acceso a la informacidn, ya que pretende dotar a los
ciudadanos de herramientas que le permitan participar activamente en la sociedad, asi
como desarrollar su pensamiento critico para poder abordar y tomar decisiones mejor

informadas (Calzada y Marzal, 2013).

Segun Castro Diaz-Balart (2000), la divulgacion cientifica es aquella que comprende
todo tipo de actividades de ampliacidn y actualizacidon del conocimiento, con las Unicas
condiciones de que sean tareas extraescolares, que se encuentren fuera de la

ensefianza académica regulada y que estén dedicadas a publico no experto.

Para Saks (2000), el propdsito central de divulgar la ciencia es acercar esta al publico
en general. Es decir, difundir los resultados de la investigacion cientifica y técnica y del
conjunto de los resultados del pensamiento cientifico entre un publico no especialista,

a través de recursos facilmente comprensibles y significativos para los destinatarios.
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Fundora y Garcia (2021) enfatizan que la divulgacion cientifica se refiere a la
informacién que se pone a disposicion del publico en general y no especializado, todo
ello, a través de la transferencia de conocimientos, cultura y pensamiento cientifico-
técnico. La divulgacion comprende, por tanto, transferir conceptos e ideas, que se
entiendan y aprendan de una manera publica (Zamarrdn, 2002), y se trata de una tarea
cuya responsabilidad principal corresponde a los investigadores, contribuyendo de

esta forma, a la democratizacion del conocimiento (Espinosa Santos, 2010).

En la actualidad, el concepto de la divulgacion cientifica ha evolucionado a otros como
el de comunicacién publica de la ciencia o incluso popularizacidon de la ciencia, que
engloban diversas tareas y que involucran diferentes agentes e incluso se han
presentado modelos para evaluar sus efectos en diferentes modalidades y a través de
distintos medios de comunicacién, de acuerdo con el tipo de publico en el que se

pretende incidir (Sanchez-Mora y Macias, 2019).

En nuestro caso, proponemos una definicion complementaria de la divulgacion
cientifica, ya que la definimos como toda aquella accién orientada a servir de nexo de
union entre los centros generadores de conocimiento cientifico (universidades,
institutos de investigacion, departamentos de 1+D de empresas, etc.) y la sociedad y
gue abarca diferentes objetivos que van desde el entretenimiento hasta la formacién,
en funcion del dmbito en el que se lleve a cabo y el publico destinatario, aunque en
esta tesis nos centraremos en su objetivo mas formativo y relacionado, por tanto, con

la educacion y la alfabetizacion cientifica de la ciudadania.
Finalidades y modelos de la divulgacion cientifica

Las finalidades de la divulgacién cientifica engloban un conjunto de objetivos de

diferente origen e importancia que Escobar (2017) agrupa de la siguiente manera:

- Funcién econdémica: orientada a la comprension de la informacién relacionada
con la ciencia y la tecnologia financiadas con dinero publico, con el objetivo de
gue esta sea valorada y respaldada, bajo la premisa de que, si algo no se

conoce, dificilmente puede apoyarse (Erazo-Pesantez, 2007; Olivé, 2003).
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- Funciodn cultural: dado que la ciencia y la tecnologia forman parte de la cultura,
a pesar de que histéricamente la cultura se ha vinculado mas con el
conocimiento en humanidades y la divulgacién contribuye a minimizar o
eliminar la separacién entre ellas (Sdnchez-Mora, 2000) o bien a crear una
nueva cultura, que es la combinacion de ambas (Erazo-Pesantez, 2007).

- Funcién social: debido a que la divulgacién aporta beneficios sociales y
politicos, ya que fomenta el compromiso civico (Perrault, 2013) y en general
por las consecuencias positivas que tiene para la sociedad.

- Funcién democratica, dado que las personas tienen derecho a saber qué se
hace en ciencia y tecnologia, conocer los riesgos y beneficios que trae o pueden
acarrear el avance cientifico, para decidir si se comprometen con ellas y las
apoyan, pues son factores que afectan su vida directa e indirectamente

(Castella-nos, 2008; Cazaux, 2008; De Greiff y Maldonado 2011; Lozano, 2008).

En resumen, podriamos destacar cinco grandes conceptos fundamentales en la
divulgacion  cientifica:  comunicacién,  cognicidon,  responsabilidad  social,
contextualizacion y participacion ciudadana en la implantacién de politicas publicas,
gue suponen una aproximacién desde los tres ejes principales que forman parte de la

tarea divulgadora: los cientificos, los divulgadores y la sociedad.

Estas funciones se alinean con los diferentes modelos de comunicacidn para la
divulgacion cientifica y que podriamos resumir en dos: uno en el que el conocimiento
se transmite de forma unidireccional u otro en el que sea de forma multidireccional
(Escobar, 2017). Estos modelos estan relacionados con los valores vinculados a la
ciencia y a la tecnologia, y su promocion en la sociedad y por ello algunos autores
defienden la necesidad de identificar de antemano las circunstancias de contexto que
serviran de referencia para el disefio de esos modelos comunicativos (Escobar-Ortiz y

Rincén Alvarez, 2019).

Una vez revisada la definicion y finalidades de la divulgacion cientifica, nos

centraremos en la revisidn de los factores que intervienen en la misma.
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Factores que intervienen en la divulgacion de la ciencia

Burns et al. (2003) incluyen como factores intervinientes en la divulgacion cientifica,
ademas de la ciencia, es decir, los contenidos a divulgar y lo que se enciente por ella, el
discurso que, a su vez, relacionan con el contexto y los destinatarios. A este respecto,

diferencian entre publico y participante de la actividad divulgativa.

El pudblico al que se dirige la divulgacién seria “cualquier persona de la sociedad”.
Como este grupo resulta demasiado heterogéneo, los autores proponen su divisién en
seis grupos que pueden solaparse, en funcion de los diferentes intereses, necesidades,

actitudes y nivel de conocimiento:

o Publico experto: Cientificos vinculados con la comunidad académica, con la

industria o el gobierno.

o Mediadores: entre los que se incluyen comunicadores cientificos, periodistas

y otros miembros de los medios, educadores y creadores de opinién.

o Agentes relacionados con la toma de decisiones: Miembros gubernamentales,

cientificos y académicos ligados a la politica cientifica y comunicacional.

o Publico general: Todos los grupos anteriores mas otros sectores y grupos de

interés, como, por ejemplo, escolares, ONGs

o Publico curioso: Parte de la comunidad interesada de antemano (y

relativamente bien informados) en las actividades cientificas y los cientificos.

o Publico interesado: Gente interesada, pero no necesariamente bien

informada sobre temas de ciencia y tecnologia.

Los participantes serian aquellos que participan de las acciones de divulgacion
cientifica de forma directa o indirecta. En este grupo estarian por ejemplo incluidos
aquellos que patrocinan o promueven eventos de divulgacion cientifica. Es decir,
pueden ser individuos del publico general, incluidos investigadores, comunicadores,

empresarios o miembros de los medios de comunicacion.

Por ultimo, describen los “resultados o respuestas”, que serian las acciones llevadas a

| “mundo real”

cabo como actos divulgativos que, por ocurrir en e , ho son facilmente
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controlables para su analisis y que por lo general necesitan sobre todo de habilidades

de las ciencias sociales antes que de las naturales.” (Burns et al., 2003).
Objetivos de la divulgacion cientifica

Estas funciones y modelos se traducen en unos objetivos mas especificos que también

han sido descritos en la bibliografia (Gonzalez-Davila, 2007; Hernando, 2006):

- Informar al publico sobre los avances en materia cientifica y tecnoldgica, a
través de explicaciones acordes al nivel cognitivo, interés, necesidades y
caracteristicas del publico destinatario.

- Explicar la metodologia y los procedimientos que sigue la ciencia para llevar a
cabo la generacion del conocimiento y avance cientifico.

- Fomentar la adquisicion de herramientas que promuevan el pensamiento
critico y la busqueda de soluciones a los problemas cotidianos.

- Ofrecer al publico las pautas para que compare, valore y confronte los
conocimientos, a fin de que los reconstruya con base a su propio contexto y
obtenga conclusiones sobre la informacién cientifica y tecnoldégica que les es
ofrecida.

- Contribuir a fomentar un pensamiento favorable hacia la ciencia, de forma que
la sociedad apoye y valide tanto la inversién de recursos como participe en la
definicion de la politica cientifica.

- Complementar la ensefanza escolarizada de la ciencia.

- Despertar vocaciones cientificas entre escolares y adolescentes

- Fomentar una cultura cientifica y, en resumen, la alfabetizacién cientifica de la

sociedad.

La divulgacidn cientifica contempla, por tanto, una serie de practicas con diferentes
finalidades y objetivos, adaptados a los publicos destinatarios y se muestra
beneficiosa, por un lado, para la sociedad, ya que le permite comprender las causas a
los fendmenos cotidianos y la adquisicion de un método de analisis para la resolucion
de problemas del dia a dia, asi como informase de los avances de la ciencia y la
tecnologia. Para el cientifico generador de este conocimiento, ya que representa el

ambito principal en el que el publico puede construir la percepcidn sobre la ciencia, su
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confiabilidad, su importancia y, por tanto, sobre la necesidad de que se inviertan
recursos en ella y para el divulgador (que puede ser o no el mismo cientifico), ya que

constituye la herramienta iddnea para servir de unién entre la ciencia y la sociedad.
Entornos para la divulgacion de la ciencia

De forma general, podemos hablar de dos grandes entornos para la divulgacion de la
ciencia; los entornos reales o presenciales y los virtuales. Dentro de los espacios reales
podemos hablar de; dentro del aula y fuera del aula, o incluso de formato mixto que

tiene parte de intervenciones que se realizan en ambas.

Dentro del entorno virtual, contemplamos todas las acciones llevadas a cabo a través
de medios de comunicacién masivos y redes sociales. En relacién con esto, la encuesta
de percepcion publica de la ciencia realizada por la FECYT en el ano 2022, muestra que
Internet es la primera fuente de informacion sobre ciencia para los espafioles), lo cual
coincide con los resultados en otros paises (Brossard y Scheufele, 2013). A este
respecto, Corley y Scheufele (2010) confirman el efecto positivo que tienen los nuevos
medios para los publicos menos informados, que estan sirviendo para reducir la
polarizacién informativa entre los publicos con mayores y menores niveles culturales y

educativos.

Se ha detectado también un incremento de usuarios que consumen informacién sobre
ciencia a través de canales virtuales de divulgacion cientifica (Allgaier, 2020), lo que ha
llevado a que algunos de ellos lleguen a tener millones de suscriptores. La importancia
de estos canales radica en que contribuyen a informar a una audiencia interesada en
estos temas tan relevantes para la formacion y, por consiguiente, para el futuro de la
sociedad. Sin embargo, a pesar de la normalizacion del consumo de contenidos
cientificos a través de YouTube (Davis et al., 2020; FECTY, 2022; Johnston et al., 2018),
el incremento del nimero de usuarios y el reconocimiento de su valor informativo
(Davis et al., 2020; Johnston et al., 2018; Michalovich y Hershkovitz, 2020; Vizcaino-
Verdu et al., 2020), es resefiable la exposicion diferencial por razén de sexo, ya que
aun hoy, en Espaia, la audiencia de estos canales es eminentemente masculina
(Regueira et al., 2020), siendo el perfil mas frecuente el de hombres de entre 15 a 24

afios (FECYT, 2018).
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En el contexto de los entornos presenciales de la educacién no formal, los mas
estudiados son el caso de los Museos de Ciencia, como hemos indicado en el capitulo
anterior, pero existe poca investigacidon respecto a la divulgacion cientifica llevada a
cabo en eventos cientificos presenciales u off line, a pesar de que muchos de ellos

tengan afluencia elevada e impactos masivos (FECYT, 2012).

Dos de los mads instaurados entre la sociedad son “La Noche Europea de los

Investigadores” y el “Dia Internacional de la Mujer y la Nifa en la Ciencia”.
- La Noche de los investigadores

La European Researchers’ Night (ERN) es un proyecto de divulgacién cientifica
promovido por la Comisién Europea dentro de las acciones Marie Sklodowska-Curie

del programa Horizonte Europa.

Se trata de un evento que tiene lugar simultdneamente en casi 400 ciudades europeas
y que se celebra desde el afio 2005. En Espafia, son un total de ocho los
proyectos financiados por la Comision para los afios 2022 y 2023, a los que se suman

proyectos asociados.

Esciencia ha sido el organizador de este evento en Zaragoza desde el afio 2011, los dos

ultimos anos como proyecto asociado y en colaboracidn con la Fundacién La Caixa.

Este proyecto ha sido evaluado en algunos paises, incluido Espafia (Dominguez Alvarez
et. al, 2023; Lépez Ruiz, 2021; Lopez y Barbado, 2018;) desde el punto de vista de las
percepciones entre diferentes publicos vy las fortalezas y debilidades de este proyecto
como evento de compromiso publico (Roche et. al, 2017)., mostrandose como un
entorno de aprendizaje de educacion informal (Roche y O’Farrelly, 2018) que motiva a
los asistentes, en particular a los jévenes, a participar en la ciencia (Mazzitelli et. al,

2019).

40



Fotografia 2. European Researchers’Nigth en terraza Caixaforum Zaragoza, 2018 (Esciencia).
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- El Dia Internacional de la Mujer y la Nifia en la Ciencia

El dia 11 de febrero fue proclamado en diciembre de 2015 por la Asamblea General de
las Naciones Unidas como el Dia Internacional de la Mujer y la Nifa en la Ciencia con el
objetivo de lograr el acceso y la participacién plena y equitativa en la ciencia para las
mujeres y las nifias. Con la finalidad de promover la organizacidon de actividades en
torno a este dia, surgié en Espafia la Iniciativa 11 de febrero (11defebrero.org), que
aglutina informacién sobre los logros de mujeres cientificas, sobre la situacién de la
mujer en la ciencia y sobre todas las actividades que se organizan anualmente en torno

a esta efeméride internacional.

El objetivo principal de la iniciativa es visibilizar el trabajo de las mujeres cientificas,
pasadas y presentes, contribuyendo a crear modelos femeninos en el ambito de la
ciencia y la ingenieria que ayuden a promocionar las vocaciones cientificas en las nifias

(Calderon, 2017).

En este contexto se organizan acciones educativas innovadoras que se han mostrado
necesarias para trabajar en las desigualdades de género encontradas en el desempefiio

de tareas, responsabilidades y profesiones cientificas (Sevilla et. al, 2020).

Fotografia 3. Actividad de divulgacion de Nanociencia programada en el ambito cultural de El Corte Inglés de
Zaragoza con motivo del 11F (2022).
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En nuestro caso, nos centraremos en la divulgacion llevada a cabo en eventos
presenciales dentro y fuera del aula, ya que en esta investigacién pretendemos
analizar los perfiles de las figuras que llevan a cabo divulgacion en eventos
presenciales, asi como analizar la formacién que reciben ya que consideramos que la
interaccidon persona-persona y persona-contenido son clave para el éxito de la
divulgacion cientifica desde el punto de vista de la comprensién de los contenidos

presentados.

La divulgacion cientifica: diferentes aproximaciones para su estudio

La divulgacion cientifica como objeto de estudio es relativamente reciente (Mulder y
Goedhart, 2009) y probablemente por ello no cuenta todavia con un cuerpo teérico
importante, lo que podria ser una de las razones de que la préctica de la comunicacién
cientifica no tenga mucho interés para la comunidad cientifica en general (Hvidfelt

Nielsen, 2010.)

En cambio, ha sido estudiada desde diferentes perspectivas como la psicologia
(Alderoqui, 2009; Bell et al., 2009) o la linglistica, (Cassany, 2008; Ciapuscio, 2011;
Gallardo, 2010), aunque la mayoria, la analizan desde el ambito de la comunicaciéon
(Burns et al., 2003; Calvo Hernando, 2006: De Semir, 2001; Hvidtfeld Nielsen, 2010;
Lewenstein, 2003), concretamente, los correspondientes a la divulgacion llevada a
cabo en los medios de comunicacion masiva como el periodismo cientifico, la
comunicacion en el ambito médico o la detecciéon de vocaciones (Stekolschik et al.,
2010) asi como el andlisis de los modelos comunicacionales vigentes, el tipo de
divulgacion y su evaluacién (Trench y Junker, 2001; Turney, 1996; 2004; 2008), y muy
pocos incluyen la perspectiva de la educacién ademas de la comunicacidn (Taboada y

Santiago, 2021).

También ha sido estudiada desde la rama educativa. Las autoras Sanchez-Mora y De
Francisco (2013) coinciden en que la divulgacién es una labor educativa en donde la
educacion no formal e informal se presentan como una alternativa para la formacién

cientifica de las personas excluidas de la educacion formal.
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Para llegar a esta conclusion las autoras diferenciaron los términos: educacion,
divulgacidn, ensefianza y aprendizaje, considerando que la educacién es un proceso
general que engloba a los procesos particulares de ensefianza y aprendizaje, mientras
la divulgacién es una labor educativa ya que comunica el conocimiento cientifico, sus

valores y sistemas simbdlicos a los miembros de la sociedad.

Una de las dimensiones menos estudiadas es la correspondiente a la forma en la que
es concebida la divulgacién cientifica, en la opinién de quienes la llevan a cabo. Un
aspecto que consideramos clave, sobre todo si consideramos la vertiente educativa de
la divulgacion, como apuntaban Sanchez-Mora y De Francisco (2013) y a la que

pretendemos contribuir con esta tesis.
Relacion de interdependencia de la divulgacion cientifica y la ensefianza de las ciencias

Diversos autores han abordado el asunto de la complementariedad de la divulgacion
cientifica con la ensefianza formal de las ciencias. Blanco-Lépez (2004), resumia las
similitudes en cuanto a que ambas comparten la misma finalidad y recopilaba las
diferencias en cuanto a objetivos concretos, publico al que va dirigido, y contextos en

los que se realiza.

Tabla 2. Relacion entre educacion cientifica y divulgacion cientifica (extraido de Blanco-Ldpez, 2004).

Obligatoria para un sector importante de los ciudadanos Voluntaria

Planificada, estructurada y secuenciada Poco estructurada

Dirigida y legislada No legislada

Evaluada y certificada Ni evaluada ni certificada

Mas cerrada Mas abierta

Centrada muchas veces en el profesor Centrada en las personas concretas
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Este autor proponia igualmente tratar la divulgacion cientifica en la ensefianza de las
ciencias desde tres roles diferentes: como recurso didactico, como fuente de
aprendizaje y como objeto de estudio en si misma, ya que cada uno tiene objetivos
educativos diferentes, por lo que es necesario encontrar perspectivas tedricas que
logren alinearlos. Erazo-Pesantez (2007) también resalta esta caracteristica de la
complementariedad, independientemente de que ocurra en la educacién formal o en
la educacién no formal e informal. Estrada (2011) comparte una vision similar,
enfatizando el hecho de que la divulgacién cientifica pudiese tener una funcién
eminentemente Iddica, a expensas de su funcién educativa. El cardcter
complementario se confirma mas bien por la flexibilidad de la divulgacion cientifica, lo
gue la convierte en una poderosa herramienta para apoyar procesos educativos tanto
de la educacién formal como de la no formal e informal, con el objetivo de la

comprension publica de la ciencia y la tecnologia en la sociedad.

Estos autores ademas coinciden en que esta complementariedad no debe hacer obviar
las particularidades de cada uno de los publicos que participa en un contexto en
concreto (formal, no formal e informal) de enseflanza de las ciencias, haciendo
hincapié sobre el disefio de los modelos comunicativos que se pretenden utilizar y

concretamente sobre su caracter unidireccional o multidireccional.

Como hemos comentado, al tratarse de una disciplina reciente, el concepto de
divulgacidn cientifica o comunicacion publica de la ciencia presenta aspectos sin definir
o que plantean dudas sobre lo que se entiende por ellos. La justificacion de la
necesidad de la divulgacién cientifica podria abordarse desde diferentes perspectivas:
la del derecho a la informacién, la participacién social en decisiones de caracter
cientifico-técnico, la democratizacion de la informacion o el acceso a la cultura
cientifica, entre otras. En nuestro caso nos centraremos en esta Ultima, al vincularla
con su dimension de caracter educativo, aunque consideramos que el fin ultimo es
sentar los cimientos para establecer sinergias entre los diferentes objetivos de la labor

divulgadora.
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La evaluacion de la divulgacidn cientifica

La comunicacién de la ciencia y en especial la divulgacion cientifica, han ganado
terreno en la oferta de consumo cultural, lo cual se refleja en la exigencia por construir
herramientas que ayuden a evaluar su calidad, dada la oportunidad que representan

los sistemas de educacion no formal en la alfabetizacidn cientifica.

Si analizamos la divulgacién desde una vision educativa, surgen por tanto
planteamientos sobre su evaluacion y como debe esta llevarse a cabo. Algunos
autores, conciben este ejercicio como una herramienta de mejora de la calidad de los
productos de divulgacion y de los divulgadores, pero otros consideran que se trata de

una barrera que afecta a la creatividad.

En este sentido, Reynoso (2008b) habla de dos posturas diferentes; los que se oponen
a la evaluacién de la divulgacion cientifica dando prioridad a la libertad creativa y los
que plantean esquemas muy estructurados para la evaluacién de los productos y

actividades de divulgacion y sus ejecutores.

Estas actividades y sus metodologias se han evaluado con el objetivo de evidenciar su
efectividad en la transmisidon de los conocimientos, conceptos y habilidades que se
pretenden trasmitir, asi como identificar factores sobre enfoques prometedores para
futuras iniciativas (Diamond et. al., 2016). Algunos de los elementos de las iniciativas
que han sido evaluadas son: conocimientos, pertenencia, habilidades,
comportamiento, actitudes e intenciones, entre otros. Estas evaluaciones pueden ser
de tipo cualitativo o cuantitativo, después de la exposicién a los participantes a las

actividades (Stern et al., 2014).

En el contexto universitario, Magafia (2008) propone unos requisitos que deben
cumplir las actividades realizadas para la evaluacién de la divulgacion cientifica, como
relacionar la ciencia con problemas naturales y sociales, proporcionar informacién
suficiente para el andlisis o presentar las implicaciones éticas, politicas y sociales del
guehacer cientifico, entre otras. Pero no es sencillo medir la eficacia del trabajo de
divulgacidn, ya que los impactos sdlo pueden estimarse, y por ello la evaluacién de

esta tiene muchos aspectos subjetivos. Pero al igual que otros sistemas, los hasta
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ahora usados tienen que ver con numero y calidad e impacto, medido en forma
indirecta (Magafia, 2008). Los pardmetros implementados varian dependiendo de la
naturaleza de las actividades divulgativas, es decir, para medir el éxito de las
conferencias y exposiciones se emplean medidas como el registro de asistentes y los
comentarios recogidos por escrito. En cuanto a los medios de comunicacién masiva, se
toma en cuenta el interés de la prensa en dar espacios a los divulgadores ya sea de
manera presencial o por medio de colaboraciones. En el caso de la divulgacién
cientifica escrita, también se han realizado investigaciones para conocer la opinién de

los lectores sobre este tipo de materiales (Tonda y Burgos, 2007).

Campillo (2015) diseiid una metodologia para evaluar textos divulgativos en formato
digital sobre biotecnologia, con las siguientes categorias: publico, registro linglistico,
discurso del texto, extensién, temporalidad gramadtica, rigor, plagio y recursos
(presentacién). A este ejemplo se suma la publicacién de la “Guia de valoracién de la
actividad de divulgacion cientifica del personal académico e investigador” elaborada
por Red Divulga en colaboraciéon con la Fundacidon Espaifola para la Ciencia y la
Tecnologia (Red Divulga, 2018), en donde se presentan indices de calidad para evaluar
los aportes del emisor en la comunicacion de la ciencia con el objetivo de valorar el
curriculo de investigadores y maestros en su labor de productor de libros, articulos,
exposiciones y creaciéon de materiales, entre otros. En esta linea, Jensen (2014) planted
una serie de problemas en la evaluacidn de la comunicacién de las ciencias, en donde
pone en evidencia las debilidades del disefio metodoldgico implementado por diversos
museos y ferias de ciencias al momento de evaluar el éxito de sus actividades. El autor,
sugiere que una buena evaluacién de la comunicacién de la ciencia requiere de una
planificacion de objetivos por parte de los practicantes, ademas, de la formacidn de los

evaluadores en métodos actuales de investigacion social.

En nuestro pais, la FECYT (2018) publicé una guia basica para la evaluacidon de
proyectos de cultura cientifica, principalmente orientada a la evaluacion de los
proyectos financiados dentro de su propia convocatoria, pero que constituye una serie
de recursos que permiten definir la estrategia de evaluacion, el disefio de los planes de

evaluacidn y la propuesta de instrumentos para la consecucién de este objetivo.
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En este contexto cabe resaltar la evaluacién de la divulgacion cientifica centrada en la
percepcion del publico, como la llevada a cabo por la FECYT para medir la percepcién
publica de la ciencia, donde se recopilan los formatos y contenidos mas consumidos
por la sociedad. La encuesta “Encuesta de Percepcién Social de la Ciencia y la
Tecnologia en Espafia”, realizada desde 2002 cada dos anos profundiza en el
conocimiento de las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad; y en analizar la
percepcion de la ciudadania sobre los avances cientificos y tecnoldgicos, y sobre la
capacidad de éstos para la mejora de la calidad de vida de la poblacion (FECYT, 2002-
2022).

Del informe de la encuesta de 2018, se desprende que los ciudadanos privilegian
aspectos relacionados con la seguridad y el avance de los aspectos materiales de la
sociedad respecto a cuestiones como la autoexpresién o el refuerzo de los vinculos

comunitarios.

En la educacién formal la evaluacion se lleva a cabo utilizando herramientas y criterios
de evaluacion centrados en medir los aspectos del aprendizaje mas facilmente
cuantificables, pero no permite medir facilmente la adquisicion de pensamiento
critico. Ademads, en el caso de la divulgacién, al desarrollarse en el contexto de la
educacién no formal y no siendo, por tanto, una actividad voluntaria, resulta todavia
mas complejo, por ello creemos que es necesario seguir investigando sobre como
evaluar el aprendizaje de los publicos, estableciendo como punto de partida, la
evaluacion y opinidn de los divulgadores. Otros enfoques de tipo practico evalian un
tercer aspecto que abarca los diferentes objetivos perseguidos, es decir, las finalidades
por las que se lleva a cabo la divulgacion cientifica y por otro, las maneras en las que se

realiza.

Por ejemplo, existen también diferentes modelos para la evaluacién del impacto social,
con bastantes diferencias entre ellos, aunque todos coinciden en la necesidad de
realizar una evaluacion al final de la actividad. Sin embargo, tal como menciona un
documento para la evaluacién de actividades no formales en educacién en ciencias de
la National Science Foundation, realizar una evaluacién rigurosa en este tipo de

actividades es muchas veces complejo (Friedman, 2008), sobre todo en aquellas muy
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acotadas temporalmente, con alta rotacion y pocas posibilidades de seguimiento de

los participantes.

Esta entidad propone cinco categorias para la evaluacion de proyectos no formales e
informales en educacién en ciencias, para una mejora en la comprensiéon o en las
actitudes hacia cuestiones relacionadas con la ciencia y la tecnologia. A continuacién,

se presentan los aspectos evaluables en cada categoria (Dierking, 2008):

1. Conocimiento y/o comprensién de conceptos o procesos: evaluacion de la
mejora en el conocimiento o la comprensidon de un concepto o fendmeno

cientifico.

2. Interés: evaluacién del cambio o mejora del interés en conceptos y actividades

cientificas.

3. Actitudes: evaluacién del cambio o mejora en las actitudes (o en la percepcion

de las capacidades relativas) hacia los conceptos o fendmenos cientificos.

4. Comportamientos resultantes de la experiencia: evaluacién del cambio o

mejora en los comportamientos hacia tdpicos cientificos.

5. Habilidades basadas o resultantes de la experiencia: estos son aspectos
procedimentales del conocimiento. Habilidades tipicamente observables que
incluyen habilidades de investigacidon cientifica (observacién, clasificacion,
exploracién, cuestionamiento, prediccién o experimentacidn), asi como
habilidades muy especificas relacionadas al uso de instrumentos y dispositivos

cientificos.

Sdnchez-Mora y Macias-Nestor (2019), recogen en esta tabla una completa
identificacion de los componentes a tener en cuenta para evaluar la comunicacién
publica de la ciencia. En ella, se recopilan los ejes de los efectos y los publicos, los
componentes a considerar y los objetivos derivados de las interacciones de los

anteriores.
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DIVERTIR

EVALUACION
de asistentes

EJEMPLO
Ferias, observaciones
astronémicas masivas
MEDIOS
animadores,
personalidades

COMUNCIACION
Festiva y ludica

ENTRETENIMIENTO

ACERCAR

EVALUACION
encuestas
EJEMPLO
talleres, demos

MEDIOS
electrénicos, materiales
didacticos

COMUNCIACION
discursos. imagenes y
materiales adaptados

al publico

| EFECTOS |

comunicacion
social
de la ciencia

MASIVO LEUELILUS INDIVIDUO

COMUNCIACION

masiva para publicos especificos
MEDIOS
masivos, radio, revistas,TV

EJEMPLO EJEMPLO

ENF. conferencias siias griadas curoe
EVALUACION
del aprendizaje
informal

APRENDIZAJE

INFORMAL
EVALUACION
tirajes, rating...

INFORMAR FORMAR

Figura 4.. Los componentes para evaluar en la comunicacién publica de la ciencia. Extraido de Sdnchez-Mora y
Macias-Nestor (2019).

La divulgacién cientifica también ha sido ampliamente evaluada en cuanto a su
objetivo de fomento de vocaciones cientificas. En esta linea, una publicacion de la
Fundacidon La Caixa, FECYT y Everis (2015) recoge los resultados de un estudio
desarrollado con estudiantes de ESO del que se desprende que las acciones de
divulgacion cientifica aumentan casi un 6% el niumero de jovenes interesados en
estudiar ciencia o tecnologia o que entre los alumnos con menor rendimiento
académico es donde mds aumenta el nimero de nifios interesados en realizar estudios
de ciencias, matematicas, ingenieria y tecnologia (STEM) tras las actividades de

divulgacion.

Los trabajos de investigacidn se han centrado principalmente en describir actividades y
programas de comunicacién como Ferias, talleres, Museos, etc. con el objetivo de
analizar la experiencia (Barba, 2019) y no de evaluar formalmente a los ejecutores de
la tarea divulgadora a pesar de que autores como Mosqueira (2005) y Reynoso Haynes
(2008a) llevan afios apuntando la necesidad de evaluar la comunicacion de la ciencia

en general y la de los divulgadores en particular (2008b). Mendoza (2019) reafirma la
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estrategia propuesta por estos autores respecto a que los principales aspectos de la
evaluacién deberian realizarse entre compafieros divulgadores y por parte del publico,
tomando en consideracion el contenido que se divulga, la manera de comunicar el

mensaje y la idoneidad del medio utilizado.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y segln nuestro criterio, la evaluacién de los

divulgadores cientificos deberia considerar, al menos, los siguientes pardmetros:

- Su conocimiento sobre la materia a divulgar/comunicar

Sus habilidades didacticas para la adaptacion de los contenidos a las

caracteristicas de la audiencia.

- Las caracteristicas observables sobre su desenvolvimiento o interaccién con los
destinatarios.

- Y la influencia que tuvo respecto a la adquisicion de algin conocimiento,

habilidad o motivacién en el publico destinatario.

Ademas, serian indispensables aspectos como la inclusividad y atencidén a la diversidad,

asi como su habilidad para enganchar a la audiencia y entretenerla.

Por otra parte, la tarea divulgadora deberia contemplar la evaluacién de otra serie de
pardmetros de caracter mas técnico, relacionados con la metodologia, la gestién y la
planificacion, como la innovacidn, la inclusividad, la sostenibilidad y la difusion de la
actividad. Y en todo caso esta evaluacidn debe estar orientada a la consecucién de los

objetivos previamente establecidos para dicha accion.

Cabe igualmente considerar que, como hemos comentado con anterioridad, dado que
la divulgacidén cientifica, no solo se ha ido nutriendo de las ciencias de la educacién,
sino también de la sicologia, las humanidades e incluso de la educacién artistica, se
vuelve necesario que los métodos empleados contemplen estrategias y procesos de

evaluacion transversales.

Desde nuestro estudio consideramos que la evaluacidon de la tarea divulgativa es
necesaria ya que ayuda a implementar mejoras basadas en la experiencia y la
evidencia, y a pesar de que la evaluacién es compleja y todavia no hay consenso sobre

los pardametros mas adecuados a tener en cuenta, si que consideramos oportuna la
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evaluacion de divulgador y contenido, asi como de otros pardmetros concretos en
funcion de los objetivos definidos para cada accidon especifica, de forma que nos
permita evaluar también el aprendizaje de los destinatarios de la accién divulgadora (o
al menos, la consecucién de los objetivos marcados si estos no son exclusivamente
educativos).Ademas, puesto que la divulgacion de la ciencia se ha estudiado dentro del
contexto de la educacion y la didactica de las ciencias experimentales y también desde
el periodismo y la comunicacidn, estando el propio conocimiento cientifico entre estos
dos pilares que constituyen su construccion; parece apropiada una formaciéon en
comunicacidon y en educacion para la correcta ejecucidon de la practica divulgadora

(Navarro y Merino, 2021).

A través de esta tesis esperamos aportar algo a la comprensién de los factores que
intervienen en la divulgacidn realizada por personas de formacion cientifica, teniendo
en cuenta sus competencias y analizar las dificultades que encuentran en el desarrollo
de la labor divulgadora, contribuyendo de esta forma a la formacién de divulgadores y

a la evaluacion de la labor divulgadora.
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2.1.2. Perfiles y competencias para la

divulgacion de la ciencia
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La tarea divulgadora general, contempla una gran variedad de practicas realizadas a
través de diferentes canales y en las que intervienen diversos perfiles de divulgadores,
por ejemplo, docentes, periodistas, gestores culturales o cientificos e investigadores,
todos ellos con diferentes intereses o inquietudes, pero con el mismo objetivo final:
acercar el conocimiento a la ciudadania. En la ultima Encuesta de Percepcién Publica
de la Ciencia (FECYT, 2022), se preguntaba a la sociedad sobre cudles son
las organizaciones o personas que se consideran mds adecuadas para explicar el
impacto de los avances cientificos y tecnoldgicos en la sociedad. Una gran mayoria
considera que deben ser las Universidades y centros publicos de investigacidon. A
mucha distancia, en un segundo nivel, se situan los Centros e institutos de
investigacion privados y en posiciones sucesivas Divulgadores cientificos y Museos de
ciencia y que entre las personas y organizaciones menos adecuadas se encuentran los

periodistas.

Por ello creemos oportuno, realizar una revisién de estos perfiles como punto de
partida para hacer frente al desafio de mejorar la capacitacién de estos en divulgacién
y educacién cientifica, beneficiando por tanto este desarrollo profesional no solo a los

ejecutores, sino a los receptores de la divulgacién cientifica.

Perfiles para la divulgacion
Investigadores y cientificos

En la diseminacién de la ciencia intervienen multiples agentes, aunque los cientificos
tienen cada vez mas responsabilidad al respecto. El perfil del personal investigador que
participa en acciones de comunicacién de la |+D+i en las universidades espafiolas,
concretamente desde los gabinetes de comunicacidn institucional y las Unidades de
Cultura Cientifica y de la Innovacién (UCC+i) es el de hombre, personal docente e
investigador funcionario, participante en actividades de divulgacién y sus principales
motivaciones para participar en estas acciones son la de informar sobre
investigaciones financiadas con fondos publicos y conseguir mayor apoyo social hacia

la investigacion (Alonso Flores, 2022).
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El perfil de este colectivo aspira en la mayoria de los casos a dedicarse a la
investigacion, y aunque todavia no se ha consolidado en el mundo cientifico la
necesidad de aprender a transmitir sus hallazgos, (Bik y Goldstein, 2013; Gaytan Guia,
2016) existe una necesidad de potenciar la sensibilizacion de la repercusidon que tiene
una adecuada transferencia del conocimiento, potenciando para ello la necesidad de
incluir en la formacion del alumnado de carreras cientificas, estrategias de

comunicacion (Gaytan 2016).

Estudiante de carreras cientifico-técnicas

Se trata de estudiantes de carreras cientifico-técnicas que llevan a cabo actividades de
divulgacidon cientifica de forma compaginada con sus estudios. De esta forma
adquieren habilidades y experiencia en divulgacién cientifica a través de la practica. Se
trata de un perfil que muestra especial sensibilizacion hacia la importancia social de la
comunicacion de la ciencia y cuyo interés en adquirir habilidades para transmitir los
avances cientificos a la sociedad aumenta paulatinamente (Garcia, Maestre y Gaytan,

2017).

Mediador (cientifico)

En el contexto de los museos de ciencia, nos encontramos con otro perfil que
constituye personal de apoyo del museo. Seguin el museo en el que trabajen reciben
distintas denominaciones, también en funcidon de la actividad que desarrollen en el
museo. El personal de apoyo puede llevar a cabo demostraciones, visitas guiadas y
ademas estan a disposicion del visitante bien para animarlos a interactuar o bien para
responder posibles preguntas o dudas. Las denominaciones son diferentes segun el
museo al que pertenezcan, no hay un consenso comun, pero entre las denominaciones
mas frecuentes estdn animadores, intérpretes, auxiliares, guias y monitores. En el
Exploratorium de San Francisco (EEUU) y también en algunos museos de Espafia se les
denomina “explainers” (Smandia, 2020). En la Ciudad de las Artes y de las Ciencias de

Valencia se les denomina animadores cientificos, terminologia adecuada al afiadir la
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palabra cientificos para diferenciarlos de otros profesionales de la ensefianza formal,

siendo alumnos de Bachillerato que ejercen como voluntarios.

Respecto a la evaluacién de este perfil encontramos estudios como el de Aguilera
Jiménez (2017), donde los estudiantes que se consideran mejores estudiantes (basado
en que obtienen las calificaciones mas altas en sus carreras), no son necesariamente
los mejores cuando realizan labores de mediacién. Los que suelen tener mas
aceptacion en el publico son los que destacan por caracteristicas como la vocacion de
servicio, la empatia y las habilidades comunicativas. Sin embargo, también es
indispensable que tengan una buena cultura cientifica ya que estos autores también
observaron que los mediadores con una formacién académica menos sélida
tergiversan conceptos o trasmiten ideas equivocadas. Se trata de resultados
interesantes que deberian ser tenidos en cuenta en el disefio de formaciones de

capacitacién para estos perfiles.

Docentes (maestros y profesores)

La justificacion para que los profesores de ciencias sean también divulgadores
cientificos se encuentra a través del analisis de las escalas temporales definidas por
Vergnaud (citado por Moreira (2002)), ya que el docente trabaja en un primer tiempo
de la relacién didactica provocando el aprendizaje de conceptos discutidos a través del
papel del docente que ha iniciado el proceso de psicogénesis del conocimiento que
puede extenderse por afos (“larga escala temporal”).

Los docentes utilizan materiales y metodologias desarrolladas por divulgadores dentro
del aula, formando parte del sistema de la divulgacidn cientifica, integrandolos dentro
del curriculo académico o como complemento de este. Se trata de un perfil que es a la
vez receptor y ejecutor de la divulgacidn cientifica.

Damasio et al. (2013) estudiaron la formacién en divulgacién de futuros docentes de
fisica a través de la realizacidén de actividades de divulgacion en la educacion no formal
basandose en la Teoria del Aprendizaje Significativo, es decir, buscando logar una
predisposicion para aprender y producir material potencialmente significativo que son

las condiciones necesarias para que se produzca un aprendizaje significativo.
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Otros estudios abordan las sinergias entre docentes y cientificos en la labor
divulgadora (Watanabe y Kawamura, 2016) y arrojan reflexiones interesantes como las
preocupaciones de futuros docentes sobre el papel formativo de la divulgacién
cientifica realizada por cientificos, que aunque estadn principalmente relacionadas con
el conocimiento cientifico, muestran elementos de naturaleza de la ciencia como
imprescindibles para la comprension de la ciencia como herramienta de poder vy

desigualdad social (Tilly, 2006).

Esta complementariedad, es decir, la divulgacién producida por cientificos que
contempla aspectos educativos orientados hacia el pensamiento y accion critica podria
llegar a complementar, incluso sin pretenderlo, el espacio formal de educacién (Trilla,

2008).

Periodista o comunicador cientifico

El perfil del periodista cientifico ha sido estudiado principalmente dese la perspectiva
de la formacidn recibida por parte de estos (Bauer et al., 2013) de donde se desprende
qgue la mayoria de los periodistas cientificos en Espafia no solo no tiene formacion en
ciencias, sino que no la considera necesaria ya que consideran que la mejor forma de
aprender es trabajar en los medios, mas que estudiar, mostrandose, por tanto, criticos

con el sistema educativo (Cassany et al., 2018).

La conveniencia del perfil exclusivamente comunicador de los periodistas, ha sido
puesto en duda, precisamente por no tener suficiente formacion cientifica (Meneses-
Ferndndez y Martin-Gutiérrez, 2015) recogiendo una intervencion del divulgador
cientifico Neil DeGrasse en un programa de la CNN en 2014 y porque el trabajo del
periodista cientifico no siempre es aplaudido por la comunidad cientifica, que a
menudo ve en la traduccién periodistica de sus investigaciones imperfecciones o
simplificaciones, a veces con toques sensacionalistas (Lynch et al., 2014; Rosen et al.,

2016).
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Este solo es un ejemplo de las no siempre buenas relaciones entre cientificos vy
periodistas, ampliamente estudiadas por autores como Bauer et al. (2013), Lynch et al.

(2014), Meneses-Fernandez y Martin-Gutiérrez (2015) y Peters (2013).

Los mismos periodistas cientificos consideran que el perfil mas idéneo en este campo
es el del periodista formado en comunicacion que ha recibido una formacién posterior
en ciencias, sin embargo, la gran mayoria no responde a ese perfil (Cassany et al.,
2018), de hecho perciben cambio en sus identidades y responsabilidades
profesionales, percibiéndose a si mismos como “animadores” de la ciencia, en
contraste con los investigadores criticos encargados de hacer que la ciencia y los
cientificos rindan cuentas, operando en un mundo de corporaciones bien dotadas para
la comunicacion cientifica (Franks et al., 2022). Si atendemos a la divulgacidn cientifica
en medios masivos como la televisién, podemos observar que aparecen tanto
cientificos divulgadores como periodistas cientificos, lo cual nos permite concluir que
no es imprescindible ser cientifico para hacer divulgacién cientifica.
Independientemente de la formacidn original de estos profesionales, podemos afirmar
que la labor divulgativa estd intrinsecamente relacionada con las habilidades y

competencias comunicativas (Grosso Mesa, 2017).

Una terminologia que englobaria todas las anteriores seria divulgadores cientificos y
gue podria ser estandarizada para fomentar y asentar la profesion de educador
cientifico dentro de la educacién no formal pero si nos enfocamos en la divulgaciéon
cientifica de caracter presencial, entendemos que existe una figura intermedia entre el
docente de ciencias de la educacién formal y el divulgador cientifico de contextos de
educacién no formal, con el que pretendemos destacar la dimensidn didactica dentro
del perfil de divulgadores cientificos y que podriamos denominar “educador

cientifico”.

El Educador cientifico

El educador cientifico no forma parte del equipo docente, pero suelen intervenir

también puntualmente en el aula realizando la transposicion de contenidos cientificos
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gue pueden o no estar incluidos en el curriculo académico o ser complementarios a
este. Igualmente puede encargarse no solo de la ejecucion, sino de la formacién de
docentes si son ellos los que van a realizar esta labor. También puede encargarse de la
formacién de investigadores y profesionales técnicos para realizar la divulgacion de los
contenidos relacionados con sus investigaciones, y en todo caso, se encarga de la
ejecucion de proyectos de divulgacion de la ciencia en eventos presenciales, como por
ejemplo: la Semana de la Ciencia, el Dia Internacional de la Mujer y la Nifia en la

Ciencia, el Dia de la Nanociencia o la Noche Europea de los Investigadores.

Se trata, por tanto, de un perfil que tiene caracteristicas en comuin con los perfiles
descritos anteriormente pero también presenta algunas singularidades que lo

diferencian.
Los aspectos que diferencian al educador cientifico del resto de perfiles son:

- Harecibido formacién en divulgacién cientifica
- Tiene experiencia de mas de dos afos

- Realiza tareas de formacion a investigadores, docentes y periodistas

Con respecto a los maestros, es que tiene formacidn cientifica de base y desarrolla su

labor en el ambito de la educacién no formal.

Con respecto a los profesores, es que tiene experiencia en comunicacion y divulgacién

de la ciencia y que desarrolla su labor en el ambito de la educacién no formal.

Con respecto a los periodistas, es que ejerce su labor en medios presenciales, aunque
a veces también sean masivos (eventos de divulgacidn) y que tiene formacidén cientifica

de base.

Con respecto a los mediadores, evidentemente que realizan actividades mds allad del
espacio museo y con respecto a los cientificos e investigadores, que tienen

competencias didacticas.

A continuacién, presentamos una tabla en la que diferenciamos los perfiles en funcién

de su ambito de actuacion:
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Tabla 3. Perfiles encargados de la divulgacion cientifica (elaboracion propia).

PERFILES

INVESTIGADOR

ESTUDIANTE DE CIENCIAS

DOCENTE

HEDIADOR

PERIODISTA O COMUNICADDR

EDUCADOR CIENT'FICO

CONTEXTO

Educacion no formal

Educacién no formal

Educacion formal

Educacion no formal

Educacion no formal

Educacion no formal

Presencial/virtual

Presencialfvirtual

Presencial

Presencial

Virtual

Presencial

MODELO
PREFERENTE

Unidireccional/ Bidirecciona
|

Unidireccional/ Bidirecciona
|

Unidireccional

Hultidireccional

Unidireccional/ Bidirecciona
|

Hultidireccional

COMPETENCIAS

Cientifica y didactica

Cientifica y didactica

Didactica y cientifica

Didactica, social y cientifica

Comunicativa, mediatica y
cientifica

Cientifica, didactica,
comunicativa y social

PUBLICO

Especializado/general

Especializado/general

Primaria, secundaria,
bachillerato, universidad

General y familiar

Especializado/general

Primaria, secundaria,
bachillerate, general, familiar,

docentes e investigadores

Competencias del educador cientifico

El abordaje de la tarea divulgadora contempla, por tanto, una serie de competencias
necesarias para el desarrollo de esta y para la consecucién de sus objetivos. No se trata
simplemente de informar sobre los avances y conocimientos cientificos procedentes
de ddénde se desarrolla la investigacion, sino que debe basarse en planteamientos
democraticos y tener una dimensién social, de forma que la sociedad conozca como
afecta la ciencia y la tecnologia a sus vidas, que consecuencias y riesgos tiene y cudles

son los beneficios de sus aplicaciones (Hernandez et al., 2012).

La mision del divulgador cientifico trasciende, por tanto, la mera transmisiéon de
informacién y puede verse mas bien como una labor multidimesional para la
formacién de una cultura cientifica y debe de cumplir, segin Reynoso Haynes (2008)

con, al menos, las siguientes caracteristicas:

60



1) poseer una cultura cientifica
2) manejar algin medio de comunicacién, y,

3) ser capaz de adaptar el discurso cientifico en funcién del publico receptor del

mensaje.

En las ultimas décadas también ha irrumpido con fuerza la utilizacién de aplicaciones y
redes sociales (RRSS) como herramienta para la divulgacion de la ciencia, algunos de
ellos en canales de comunicacién cientifica en ciernes, que a pesar de ello apuntan a
convertirse en vehiculos eficientes para captar la atencién de publico joven hacia
contenidos cientificos (Alonso y Ortiz, 2022). No obstante, algunos estudios muestran
que, a pesar de que estos canales pueden ser necesarios para la practica divulgadora,
no son suficientes (Lopez Alonso y Santilldn-Garcia, 2019) y en algunas ocasiones,
como el caso de Youtube, algunos docentes de Educaciéon superior no valoran los
contenidos como rigurosos (Vizcaino-Verdu et al., 2020). Por otra parte, consideramos
qgue, ademdas de las caracteristicas establecidas por Reynoso (2008), existe una
caracteristica del educador cientifico no contemplada anteriormente que debemos
tener en cuenta: la dimensién didactica, es decir, una serie de competencias
vinculadas con la practica docente, partiendo de las ideas previas y de las dificultades

de aprendizaje detectadas.
- Competencias didacticas

Si consideramos a los divulgadores como promotores del aprendizaje y labor cientifica,
existen, por tanto, puntos de encuentro entre las aptitudes y habilidades esperadas
entre profesores y divulgaciones, especialmente tras los cambios de paradigma y
estereotipos que trasladan la labor docente de la mera transmisién de informacién
hasta la de mediacidon del conocimiento, haciendo mas préximos todavia los propdsitos

e intereses entre docente y divulgador.

El enfoque didactico, la congruencia didactica y la promocién de la cultura cientifica
son competencias pedagogicas y didacticas relacionadas con el uso de técnicas,
materiales y herramientas educativas que se utilizan en la practica divulgadora de

forma consciente o inconsciente, pero que de manera empirica consiguen interesar al
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publico destinatario en el contenido cientifico como las herramientas pedagdgicas que
utilizan en Museos o actividades de educacién ambiental por divulgadores cientificos
(Aguilera-Jiménez, 2007; Méndez-Santos et al., 2018; Pons, 2019) como por ejemplo
analogias y ejemplos cotidianos con el objetivo de hacer el contenido mds simple, asi

como materiales y recursos para que la dindamica sea entretenida y llamativa.

Como las herramientas y dindmicas varian en funcién del divulgador, el publico puede
disfrutarlos en mas de una ocasion. No se trata, por tanto, de repetir un discurso
preelaborado, ni de seguir unas instrucciones, si no de identificar unas actividades y
herramientas que permitan al publico interesarse y comprender el contenido
conceptual de manera significativa. Teniendo en cuenta la teoria del aprendizaje
significativo se caracteriza por la interaccidn entre conocimientos previos y
conocimientos nuevos y que esa interaccion es no literal y no arbitraria. En ese
proceso, los nuevos conocimientos adquieren significado para el sujeto y los
conocimientos previos adquieren nuevos significados o mayor estabilidad cognitiva.

(Moreira, 2012).

En el marco educativo, en la divulgacidon de la ciencia se incluye el Modelo Socio-

Cultura de Vygotsky fundamentado en tres aspectos:

1) Zona de desarrollo real-conocimiento previo
2) Zona de desarrollo préximo-conocimiento nuevo

3) Zona de desarrollo potencial-evaluacién de conocimiento (lo aprendido)

Segun este planteamiento el proceso de desarrollo no coincide con el aprendizaje si no
que sigue al aprendizaje, que crea el area de desarrollo potencial.
Segun la teoria educativa de construccidon de contenidos de Ausubel (2000), existen

cuatro etapas:

1) Base previa
2) Interaccidn con el nuevo conocimiento
3) Relacion con el nuevo conocimiento

4) Puesta en practica.
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Es decir que los individuos buscan en su propio conocimiento personal, en sus

habilidades adquiridas y disposiciones, los recursos disponibles para ellos.

Benlloch (2002) mostraba la importancia de tener en cuenta las concepciones previas
de los aprendices en la adquisiciéon de conocimientos ya que los aprendices interpretan
los fendmenos a partir de su marco de referencia (Ausubel, 2000) y que algunas ideas
funcionan como verdaderos obstaculos para el aprendizaje, por lo que su
conocimiento puede promover estrategias de ensefianza mas eficaces (Bachelord,
1934). De hecho, estos obstaculos que se presentan en el ambito escolar muestran la
importancia de contemplar las dificultades en la construccion del conocimiento
vinculado con la ciencia (Benlloch, 2002; Rojas-Caballero, 2017; Sanchez y Taglefa,

2011).
- Competencia comunicativa

En cuanto a la competencia comunicativa, engloba como los conocimientos vy
habilidades necesarios para lograr una interaccion eficiente, ya que tanto la difusién
como la divulgacién cientifica son actividades de comunicacién, al identificar las
dimensiones de la competencia comunicativa apuntan hacia el aspecto verbal y
pragmatico, pues tienen en cuenta el conocimiento de las estructuras linglisticas, la
adecuacién de su uso a las exigencias del contexto, la estructuracion coherente del
discurso y el empleo de estrategias afectivas para iniciar, desarrollar y finalizar la

comunicacion.

De acuerdo con Tarango y Machin-Mastromatteo (2017), las necesidades de docentes,
investigadores y profesionales de la informacién como gestores de la producciéon vy
comunicacidon cientifica, requieren de competencias informativas, lingiisticas,
comunicativas y tecnoldgicas para contribuir al aprendizaje para generar y comunicar

conocimiento cientifico eficientemente.

Las competencias informativas serian el conjunto de capacidades que permiten a las
personas no solo reconocer cuando necesitan informacién, sino saber buscarla,
gestionarla, evaluarla y comunicarla de forma adecuada. Las competencias lingliisticas

implican un conjunto de destrezas, conocimientos y actitudes que se interrelacionan y
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se apoyan mutuamente para realizar una adecuada comunicacion cientifica que puede
destinarse a distintas comunidades o audiencias, de forma que puedan comprender y
aplicar los conocimientos comunicados. Las competencias comunicativas comprenden
el conjunto de habilidades y capacidades que posibilitan la participacion apropiada en
situaciones especificas de interaccidn, incluyendo la interpersonal (Aguirre-Raya,
2005). Y las competencias tecnoldgicas, también conocidas como competencias
digitales o informaticas, son el conjunto de conocimientos, habilidades, disposiciones y

conductas que permiten a los individuos usar las TIC.

En la Figura 5, se mencionan las competencias en produccidén y comunicacion cientifica

a la que hacen referencia los autores anteriores.

Figura 5. Competencias en produccion y comunicacion cientifica. Extraido de Tarango y Machin-Mastromatteo
(2017).

Dado que el educador cientifico desarrolla principalmente la labor divulgadora en
eventos presenciales y de caracter off-line, algunas de estas competencias como el
manejo avanzado de los medios de comunicacion y las redes sociales no se consideran
prioritarias, aunque en ocasiones se utilizan como complemento de su labor, sobre

todo durante la pandemia que conllevé una disminuciéon de eventos presenciales y
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masivos y un aumento de la utilizacion de las redes sociales para la divulgacion
(Navarro Zamora, 2021). En todo caso, los divulgadores de ciencia resaltan que son
necesarias mayores competencias y que, segin su punto de vista, la comunicacién y la
educacion son los dos elementos fundamentales para la comunicacion de la ciencia y
gue no existe una formacidon en competencias “educomunicativas” de los divulgadores

(Navarro Zamora, 2021).
- Competencia cientifica

Las competencias cientificas comprenden aquel conjunto de conocimientos, destrezas
y actitudes indispensables para que los individuos interpreten, usen y apropien los
productos de la nanociencia y la nanotecnologia, ya sea porque intervienen vy
participan en la toma de decisiones ciudadanas de caracter tecnolégico y cientifico o
porque deciden sobre qué productos consumir, inciden en las problematicas sociales,
ambientales y culturales de la sociedad y la falta de esta competencia hace que los
ciudadanos estén menos capacitados para tomar decisiones del saber cientifico

(Calzada y Marzal, 2013).

La competencia cientifica incluye tres pilares que se adquieren y desarrollan
normalmente de manera tedrico-practica como son la contextualizacién, el rigor
discursivo-conceptual y la argumentacién cientifica. La contextualizaciéon en la
educacion formal y no formal puede ser identificada a través de los procesos de
trasposiciéon didactica y adecuacién cuyo objetivo es adaptar el contenido que se
pretende trasmitir a la sociedad que lo recibe (Chevallard, 2000; Lewenstein, 2006).
Aunque estos procesos se pueden desarrollar de manera intuitiva en la practica,
autoras como Garcia, Maestre y Gaytan (2017) han investigado sobre el potencial que
tiene que estudiantes de carreras cientificas cuenten con herramientas pedagdgicas y

didacticas que orienten su perfil laboral hacia esa direccién.

El rigor discursivo-conceptual y la argumentacién cientifica tienen el objetivo de que
los divulgadores comprendan los procesos que son parte de la ciencia que divulgan
(Daza et al., 2016; Pons, 2019). Lo anterior, considerando que el dominio del tema no
solo depende de la trayectoria profesional, ya que contar con otro perfil ajeno a las

ciencias no es un limitante, e incluso autores como Méndez et. al (2018) y Pons (2019)
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reconocen que no les parece importante que los educadores estén titulados en alguna
profesidn, pues si se cuenta con la disposicién para investigar el tema que se divulga,

se puede lograr una divulgacién igual de exitosa que con especialistas en el tema.

Por otra parte, y al igual que ocurre con los periodistas cientificos, aunque con el paso
del tiempo estos van incorporando una serie de conocimientos generales a cerca de
todas las disciplinas, nunca sera posible que logren conocer absolutamente todos los

conocimientos de todos los campos del saber (Cortassa, 2012).
- Competencia social y actitudes

Las competencias sociales contemplarian las habilidades, actitudes y aspectos
socioemocionales necesarios en la formacién de cualquier profesional que interactua
con la multiculturalidad y que tienen el objetivo de mejorar la relaciéon y la
comunicacion con el publico fomentando la interactividad y participacién, asi como la

inclusién y la atencidn a la diversidad.
A este respecto nos referimos a actitudes en tres direcciones:

- Hacia el contenido a divulgar
- Hacia la propia labor divulgadora

- Hacia el publico destinatario

La primera contempla los propios sesgos que el divulgador tiene hacia un tema

concreto, asi como las relacionadas con los codigos éticos y deontoldgicos.

Las actitudes hacia la labor divulgadora también estan influenciadas por el contexto y
la sociedad ya que durante mucho tiempo no se ha tratado de una actividad valorada,
por un lado, econdmicamente, aunque si socialmente, a pesar de que entre colegas
podia ser vista como una inversién de esfuerzos y tiempo en detrimento de la propia
actividad investigadora o incluso una actividad propia de las personas menos “aptas”
para la investigacidn. Aunque existen estudios sobre el perfil de los divulgadores, estos
se centran en la divulgacion en medios de comunicacién (Cassany et al., 2018), medios
digitales, como redes sociales y concretamente en Youtube (Gonzalez et al., 2020;
Oliveira dos Santos et al., 2022; Zaragoza y Marin, 2020; Velho y Barata, 2020) pero no

se han encontrado estudios sobre el perfil de divulgadores en eventos presenciales u
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off-line, en los que la mayoria de las divulgadoras son mujeres, a pesar de que los
divulgadores de renombre son hombres (Mestres et al., 2012). En todo caso, se sefiala
la necesidad de desarrollar procesos de capacitacion que ofrezcan al personal
académico las habilidades y capacidades necesarias para poder realizar
adecuadamente actividades de comunicacion cientifica en diversos contextos, que
ademas contribuyan al fortalecimiento de sus relaciones vinculares con los periodistas,
con el objetivo de mejorar el progreso del conocimiento cientifico y la comunicacién

de la ciencia (Castillo Vargas, 2015).

Por ultimo, hablariamos de la percepcién sobre la divulgacién y los divulgadores que
tiene la sociedad y de cémo esta la valora. Algunos estudios muestran que la

percepcion social de la divulgacién ha mejorado en los ultimos afios (FECYT, 2022).

En resumen, los educadores no solo deben conocer en profundidad el tema a divulgar
sino poseer y desarrollar habilidades y actitudes que les permitan orientar su prdctica
de forma integral, fomentando la construccion de una cultura cientifica en los

destinatarios.

Enfocdandonos en esta figura, las competencias del educador cientifico serian las

siguientes:

EDUCADOR
CIENTIFICO

Figura 6. Interrelacion entre las competencias del educador cientifico para la divulgacion en educacion no formal
(elaboracion propia).
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Lo expuesto anteriormente nos lleva a plantearnos interrogantes sobre las
necesidades formativas de los educadores cientificos de cara a la profesionalizacién de
la divulgacion cientifica (Alcibar, 2015) aunque en los ultimos afios se ha producido una
creciente relevancia en la integracidon de la ensefianza de la divulgacion en las carreras
cientificas a través de la creacion de numerosas oportunidades de aprendizaje por
parte de fundaciones y organizaciones gubernamentales, que buscan mejorar la
capacidad de divulgadores y comunicadores cientificos ya graduados. Las instituciones
han promovido la profesionalizacion de la divulgacién a través de nuevas ofertas
laborales vinculadas con la divulgacién y comunicacién de la ciencia y que necesitan,
por tanto, una cualificacién determinada en este campo (Davies y Horst, 2016; Trench,

2017).

Entre las estrategias utilizadas y dependiendo de la especialidad de partida, se utilizan
asignaturas curriculares de ciencias (especialmente sobre el método cientifico) en las
carreras de letras, asignaturas curriculares de redaccién y de comunicacién en las
carreras de ciencias, materias optativas de periodismo cientifico y madsteres o
postgrados de especializacién tanto para cientificos como comunicadores, con el
objetivo de formar perfiles hibridos con las competencias requeridas (Cassany et al,

(2018).

A este respecto, y mas alla de la formacién reglada, cabe resaltar por otra parte, la
importancia de la experiencia, ya que la divulgacion cientifica en formatos presenciales

es algo que se aprende y mejora con la practica (Blanco, 2004).

Sobre la necesidad de formar a cientificos estudiantes en divulgacion, algunos autores
como Garcia, Maestre y Gaytan (2017) estudiaron la sensibilizacidon de los estudiantes
de ciencias por la importancia social de la comunicacién de la ciencia y concluyeron
qgue el interés en adquirir habilidades para transmitir los avances cientificos a la
sociedad aumentaba paulatinamente, siendo necesaria para este fin la introduccién de
cambios curriculares que permitan enriquecer los procesos de aprendizaje,
concienciando sobre la trascendencia del perfil divulgador en el futuro laboral del

alumnado y reforzando estrategias y actividades para mejorar sus competencias
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comunicativas y en resumen, el disefio de programas que faciliten y promuevan un

desempeiio riguroso del perfil divulgador.

Pero no olvidemos, que en ocasiones, estos divulgadores provienen ya del ambito
educativo y aunque se proponen reflexiones para tratar en el ambito de las acciones
de los cientificos, con el objetivo de promover acciones practicas que expliciten el
caracter de la divulgacion como actividad comprometida con el debate ético de la
investigacion y los procesos de construccion del conocimiento, para pensar en
objetivos y formas posibles de empleo de actividades divulgativas para la adquisicion
de la cultura cientifica, el fomento de reflexiones de los profesores actuales y futuros
sobre su papel en este proceso, los apoyaria en el reconocimiento de la relevancia del
conocimiento especifico de la ciencia a la vez que ayuda a estos educadores en la
elaboracién de précticas que permitan el reconocimiento de la divulgacion cientifica y
aproximacion a los cientificos como oportunidades de promover el debate critico y

hacer posible la adquisicidn de cultura cientifica para sus estudiantes.

Esta complementariedad, es decir, la divulgacién producida por cientificos que
contempla aspectos educativos orientados hacia el pensamiento y accion critica podria
llegar a complementar, incluso sin pretenderlo, el espacio formal de educacién (Trilla,

2008).

Una vez revisados los aspectos generales sobre la divulgacion en ciencia y tecnologia,
nos enfocamos en los relacionados con la difusion del tema concreto de estudio; la
Nanociencia.

Para ello comenzaremos definiendo en qué consiste la Nanociencia y cuales son sus
aplicaciones, asi como la descripcion de los conceptos clave para la divulgacién de
esta. A continuacidn, revisaremos el estado del arte en cuanto a la divulgacién de la

Nanociencia en la actualidad.
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CAPITULO 2.2: APLICACIONES, DIVULGACION
Y DIFICULTADES DE LA NANOCIENCIA EN LA
EDUCACION NO FORMAL
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Capitulo 2.2.1. La Nanociencia
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Historia y definicion de la Nanociencia

El origen y uso de particulas o materiales nanométricos data desde la antigliedad,
como por ejemplo las técnicas de orfebreria, cristaleria y disefios de vitrales, como el
lustre, que constituye una técnica representativa del uso de nanomateriales utilizada
para la fabricacion de cerdmicas esmaltadas con colores metalicos gracias al uso de
nanoparticulas de metales como el oro, el estafio o la plata. De la misma forma segun
Gamo-Aranda y Tutor-Sanchez (2015) culturas como la maya y azteca, ya realizaban
nanomaterial ceramico mediante la mezcla de dos nanoparticulas de material organico
y no organico que, gracias al paso por las técnicas ceramicas, utilizando elevadas
temperaturas, lograban pigmentos como el azul maya con alta adherencia, resistentes
al tiempo y adversidades climaticas. Hacia el aflo 2006 se publicdé un articulo en la
revista Nature, en el que se revelaba a través de estudios de microscopia la existencia
de nanotubos de carbono ocluidos en la matriz metdlica del acero en algunos
ejemplares de espadas de Damasco (acero de Damasco data del afio 330 A.C.) (Reibold
et al., 2006). Como se ha puesto de manifiesto con los anteriores ejemplos existia un
trabajo con nanomateriales mucho antes de tener consciencia de la existencia de esta
rama de la ciencia, es decir que, los maestros artesanos del pasado eran nano
tecndlogos sin saberlo, y conseguian estas propiedades en los materiales gracias a la

experiencia acumulada a través de practicas de prueba-error (Serena et al., 2014).

Aunque la nanotecnologia ha existido desde la antigliedad y de forma mds extensa
podemos considerar que como toda ciencia forma parte intrinseca de la naturaleza, se
puede datar el inicio de la Nanociencia, en 1959, cuando el premio Nobel de Fisica
norteamericano Richard Feynman dio una charla titulada “There is plenty of room at
the bottom” (Feynman, 1960). En ella explicaban distintas ideas revolucionarias sobre
lo que se podria llegar a realizar si se alcanzaba el control de las estructuras a nivel de
los atomos.

Feynman ya hablaba de la aproximacidén “top-down”, que consiste en comenzar el

estudio de un material desde lo macroscépico aproximandonos hasta lo mas pequefio.
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Cincuenta afios después, aunque la nanotecnologia sigue utilizando la aproximacién
“top-down”, ha evolucionado hacia el diseio de estructuras desde los atomos hasta lo

macroscopico, lo que se denomina aproximacién “bottom-up”. Fyenman (1960) decia:

“no me cabe ninguna duda de que si conseguimos controlar la deposicion atémica de
los materiales se ampliardan enormemente las propiedades de los materiales y las cosas

que con ellos podemos hacer”.

El concepto nanotecnologia, como tal, fue acufiado por el japonés Norio Taniguchi,
quien decia que la Nanotecnologia consiste principalmente en el proceso de

separacion, consolidacion, y deformacién de materiales por un &tomo o una molécula.

La investigacion se acelerd vertiginosamente a partir de la aparicién del Microscopio
de Efecto Tunel en 1981, desarrollado por H. Rorher y G. Binning (premios Nobel en
1986). A ello, se unidn la mejora de los microscopios electrénicos, y la invencion de
nuevos microscopios con resolucion nanométrica, relacionados con el microscopio de

efecto tunel.

En 1986 E. Drexler extendié la idea de, no sélo estudiar la materia pequeiia, sino de

usarla en nuestro favor para crear, por ejemplo, nanomaquinas (Drexler, 2002).

En 2007 nacid el Instituto de Nanociencia de Aragdn de la Universidad de Zaragoza y
en 2009 se cred el primer grado de Nanociencia y Nanotecnologia en Espana en la

Universidad Auténoma de Barcelona (UAB).
Conceptos clave para la divulgacion de la Nanociencia

La Nanociencia y la Nanotecnologia son los campos de la ciencia y la técnica que se
dedican a estudiar, disefiar, obtener y/o manipular de manera controlada materiales,
sustancias y dispositivos de dimensiones inferiores al micrémetro (10 m) y préoximas
al nanémetro (10° m). Un nandmetro es una millonésima parte de un milimetro. Para
comprender esta definicion, lo primero que debemos recordar es que la materia esta
formada por atomos. Los atomos son particulas mindsculas. Incluso en un objeto muy
pequefio, que apenas podamos ver a simple vista, hay muchisimos miles de millones

de atomos. Para formar los objetos grandes, las enormes cantidades de dtomos se
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unen, formando estructuras normalmente repetitivas y ordenadas. Las distancias entre

esos atomos son de un tamafio en torno al nandmetro.

Nanoparticula

Las nanoparticulas son particulas con un didmetro inferior de 100 nm. En comparacion
con las particulas del mismo material, pero de un tamafio mayor, presentan nuevas
propiedades, lo que se aprovecha para las diferentes aplicaciones nanotecnoldgicas.
Una nanoparticula, del didametro de 50 nm puede contener unos 15 millones de

atomos individuales (Christoph y Mufioz, 2015).

Segun Alonso, Lépez et al., (2015) para considerarse nanoparticulas deben cumplir tres

condiciones:

- Que su tamano este comprendido al menos en una dimensién entre 1y 100 nm
- Que las propiedades de los materiales cambien en este rango.

-Y, por ultimo, que exista un control y entendimiento de lo que se esta fabricando.

Uno de los objetivos centrales de la Nanociencia es construir pequefias estructuras
para el disefio de materiales avanzados, nano dispositivos de alto rendimiento vy
miniaturizacién de dispositivos electrénicos. Las nanoparticulas inorganicas son
particularmente atractivas como piezas de construccién para tales propdsitos, debido

a sus propiedades opticas, electrdnicas, magnéticas y cataliticas Unicas (Zanella, 2014).

Nandmetro

Un nanémetro es una medida de longitud equivalente a la mil millonésima parte de un
metro (10° metros). Para comprender el potencial de esta tecnologia es clave saber
que las propiedades fisicas y quimicas de la materia cambian a escala nanométrica, lo
cual se debe a efectos cuanticos (Serena et al., 2014). La conductividad eléctrica, el
calor, la resistencia, la elasticidad o la reactividad, entre otras propiedades, se
comporta de manera diferente para la misma sustancia en tamafos mayores de

particulas.

Para abarcar el concepto de nandmetro en el contexto educativo, concretamente para

nifos de primaria, es posible emplear analogias comparativas y ejemplos sencillos por
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medio de los cuales es posible trasmitir esta nocion de una manera mas asequible

(Galagovsky y Bravo, 2001).

Una opcion podria ser utilizar el tamafio del cabello humano. El didmetro de un cabello
humano varia entre 15 micrones y 170 micrones, siendo entre 60 y 110 micrones el

diametro de la raiz en el cuero cabelludo.

A nivel practico, el docente puede pedir al estudiante que tome y observe un cabello
de su cabeza, pidiéndole que divida el diametro del cabello humano en cien mil partes
(100.000). Cada una de estas partes pertenece a la escala de los nanédmetros (Gispert,
Puntes y Gonzalez, 2020).

Un ejemplo cldsico para visualizar el tamafio de un nandmetro consiste en la
observacion y comparacion de la estructura atomica de superficie de grafito (HOPG),
medida con microscopia de efecto tunel. La relacidon de tamafio entre 1 nandmetro y el
didmetro de una naranja, es comparable con esta y el diametro de la tierra (Christoph

y Mufioz, 2015).

Escala nanométrica

Otro de los conceptos a explicar antes de entrar a fondo con los términos de la
Nanociencia, es el de las escalas (macro, micro y nano). Como actividad adicional, los
docentes pueden proponer ejercicios mentales en donde los estudiantes se sitlen en
la escala métrica para visualizar y vivenciar reducciones y ampliaciones, obteniendo un
referente que ayude a evitar las confusiones resultantes (Rubiano, 2013), pudiéndose
utilizar herramientas como cuentos con ilustraciones llamativas (Jaime Lahoz, 2021).
Ademads, para superar la barrera de la nanoescala se debe profundizar en el
conocimiento de las relaciones de tamafos existentes entre objetos familiares y
cercanos, extrapolando de manera progresiva estas relaciones hacia tamafios que son

menos habituales, como los del micro y nanomundo (Serena et al., 2014).

Una estrategia para ensenar la nanoescala consiste en la utilizacién de una regla que
exprese sus métricas en nanémetros, donde se introduce al aprendiz a despertar una
intuicién de lo pequeiio a lo grande. De esta forma se facilita la comprensidn teérica a
través de la experimentacion, pidiendo a los aprendices la medicién de objetos de uso

cotidiano en nanémetros (Rodriguez y Avila, 2011).
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Propiedades en la nanoescala

Las aplicaciones de la Nanociencia se basan en que el comportamiento de un material
formado por unos pocos atomos o moléculas, estructurados a nivel nanométrico,
puede ser totalmente distinto que el de uno formado por mayores cantidades, es
decir, que

lo que hace que los materiales tengan las propiedades que tienen (que sean duros o
blandos, flexibles o rigidos, que se comporten como imanes, como conductores
eléctricos o como aislantes del calor) es la forma en que los atomos se unen unos con
otros en la escala nanométrica (Serena et al., 2014). Por ejemplo, los atomos que
componen la mina de un lapiz y un diamante son los mismos, pero al cambiar la forma

de su estructura, las propiedades de estos materiales son totalmente distintas.

Esto es algo que los cientificos ya sabian. Lo que no habian podido hacer hasta hace
unas décadas es controlar esa estructura en la nanoescala ya que no habia forma de
ver tamafios tan pequeios, ni de cambiar a voluntad la forma en que los atomos se

unian.

Desde hace un tiempo, ya existen esas herramientas: y esto abre un gran campo de
investigacion en el que se pueden desarrollar productos que respondan a las
necesidades de la sociedad actual, lo que hace que algunos expertos consideren este

reto como la préxima revolucidon industrial.

El hecho de que las propiedades cambien al cambiar la escala se debe a que los
nanomateriales tienen un area superficial muy grande porque muchos de los atomos
son superficiales, por lo que su comportamiento no es el mismo que el del material en
bloque.

Esto es importante en procesos como la absorcion de la luz, o en catdlisis, cuando las
interacciones importantes ocurren en las superficies: eso hace que participen del
proceso un mayor nimero de atomos. Ademas, en esta escala, los efectos cudnticos
son importantes (Serena et al., 2014) y la materia se comporta de manera diferente a
como lo hace a gran escala. Un ejemplo es el del oro, uno de los materiales mas

preciados por el hombre desde la antigliedad por sus excelentes propiedades, entre las
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gue destaca su hermoso color y brillo, su maleabilidad y su estabilidad quimica. En las
Ultimas décadas, el interés por este material se ha incrementado al encontrar que el
oro en forma de nanoparticulas presenta fendémenos fisicos nuevos que incrementan
su potencial tecnoldgico gracias a la nanotecnologia, por ejemplo, en las pinturas de

los coches o la nanomedicina.
Estructuras nanométricas
- Nanoestructuras de carbono

Los fullerenos, el grafeno y los nanotubos de carbono son sustancias con propiedades
peculiares que estan hechas de carbono, lo mismo que las puntas de mina de un
lapicero, o que los diamantes. El carbono es uno de los componentes mas importantes

también de los seres vivos, de nuestro propio cuerpo.

Los fullerenos son la tercera forma mas estable del carbono, después del grafito y el

diamante.

Son grandes moléculas de carbono formadas por estructuras cerradas compuestas por
decenas de dtomos de carbono; en concreto tenemos el ejemplo del C60, uno de los
mas conocidos por su similitud con un balén de fuatbol. El C60 esta formado por 60
atomos de carbono dispuestos formando hexagonos y pentdgonos. Se llaman
fullerenos en honor al arquitecto Buckmister Fuller que disefiaba clpulas con esta

estructura.

La relaciéon de tamafios entre una molécula de fullereno y un balén de futbol es la

misma que entre el balén de futbol y el planeta Tierra (Jaime Lahoz, 2021).

Los fullerenos tienen aplicaciones en el campo de materiales y de biomedicina debido
a su procesabilidad y a sus propiedades particulares, por ejemplo, se han obtenido
polimeros con propiedades eléctricas y dpticas especiales, y algunos de sus derivados
organometalicos muestran actividad contra el virus que provoca la enfermedad del

SIDA.

Los nanotubos de carbono estan formados por laminas de grafeno, que son laminas
formadas por atomos de carbono dispuestos formando una red de hexagonos. Cuando

las ldminas de grafeno se apilan, formando capas planas, dan lugar al grafito (que es el
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componente de la mina de un lapicero). En cambio, si las laminas de grafeno se
enrollan formando un tubo de aproximadamente 1nm de didmetro, dan lugar a

nanotubos de carbono, con propiedades completamente distintas.

Los nanotubos de carbono tienen numerosas aplicaciones tecnolégicas debido a su
ligereza (ya que son huecos y porosos) y a su alta resistencia mecdnica, lo que los hace
utiles para reforzar la estructura de otros materiales y la formacién de composites

(estructuras compuestas) de bajo peso, alta resistencia y enorme elasticidad.
Microscopia

En el mundo de lo pequeio existen, en realidad, distintos tamafios. Pasa lo mismo
cuando pensamos en el tamano de objetos grandes: una montafia es un objeto mucho
mas grande que nosotros, pero mucho mas pequeiia que el planeta Tierra, que, a su

vez, aunque nos parece muy grande, es mucho mds pequeiia que el Sol.

Entre las cosas pequefas, las hay de tamafio microscépico, que sin embargo son

mucho mas grandes que las de tamafio nanoscopico.

Un objeto que se utiliza para observar lo muy pequeiio es el microscopio éptico. Con
él, podemos observar detalles imperceptibles a simple vista. Aunque nos permite ver
lo muy pequefio, los detalles que percibimos con él son miles de veces mas grandes
gue la nanoescala. El microscopio éptico se sirve de la luz visible para crear una imagen
aumentada del objeto. El mas simple es la lente convexa doble con una distancia focal
corta. Algunos microscopios épticos pueden aumentar un objeto por encima de las

2.000 veces.

Para poder visualizar particulas por debajo de los 100 micrémetros es necesario utilizar
microscopia electrénica, ya que la microscopia dptica no nos proporciona suficiente
resolucién. El microscopio electrénico utiliza un haz de electrones en lugar de un haz
de luz visible. La longitud de onda del haz de electrones es mucho mas pequefia que la
de un haz de luz visible por lo que la resolucidn aumenta. Los electrones chocan con la
muestra y se desvian; estas desviaciones son recogidas y procesadas. La imagen que
vemos se reconstruye en el microscopio a través de la informacidon de cémo se han

desviado los electrones.
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Tabla 4.. Tipos de microscopia electrénica. Extraido de Guia diddctica exposicion "Nanociencia, un mundo a otra
escala" (INMA).

AFM- Microscopio de fuerzas atdmicas: este microscopio puede utilizarse tanto en aire como en liquido, en observacion de
materiales duros (sustancias inertes cristalinas y amorfas) y blandos (bacterias; ADN y virus). Ademas de medidas topograficas de

las superficies, este microscopio permite medir las fuerzas magnéticas entre la punta y la muestra.
Algunas aplicaciones interesantes de este equipo son:

- Obtencion de imagenes de moléculas bioldgicas aisladas

= Estudio de cambios estructurales y procesos bioldgicos
= Cuantificacion de la interaccion molecular en sistemas bioldgicos: Ag-Ab, binding-receptor, etc.

= Medida de la carga eléctrica superficial, elasticidad y viscosidad.

STM — Microscopio de efecto tunel: Este equipo estd disefiado para la medida a escala atémica. Para ello se utiliza una punta muy
pequefia, con dimensiones proximas al atomo. Se puede trabajar en diversos modos de modulacion de espectroscopia (STS),
incluyendo espectroscopia tinel con imagen por corriente (CITS). Ademads, es el instrumento adecuado para la manipulaciéon a
escala molecular con alta resolucidon. Los requisitos previos obligan a trabajar en condiciones de ultra alto vacio para evitar la

contaminacion de la superficie y ultra baja temperatura para reducir el ruido térmico.

Aplicaciones de la Nanotecnologia

El ambito de la Nanociencia tiene caracter multidisciplinar. A pesar de que inicialmente
surgié vinculada a la Fisica y la Quimica, pronto sus desarrollos influyeron en otras
ramas, como la Ingenieria o la Robdtica, y hoy en dia va ganando gran importancia en
otros campos como la Biologia, la Medicina o el Medio Ambiente.

Podemos decir que la Nanociencia es una disciplina de futuro que nos llevara a grandes
avances tecnolégicos y que podria desencadenar en una segunda revolucién industrial
en el siglo XXI. Por eso, actualmente todos los planes de investigacién y desarrollo

I+D+i a nivel mundial incluyen la Nanociencia como area prioritaria en investigacion.

En los ultimos afios, la Nanociencia y la Nanotecnologia han adquirido mucha
relevancia en los ambitos de la investigacion, la divulgacion y la educacidn cientifica,
debido a las numerosos investigaciones y desarrollos que se estdn produciendo en

diferentes campos de importancia social (Meinguer Ledesma, 2019).

La Nanotecnologia ha comenzado a proporcionar sus primeras aplicaciones
comerciales en muchos sectores como la cosmética (Silpa et al., 2012), la electrdnica

(Huang et al., 2018) o la industria textil (Chen et al., 2016; Melchor et al., 2016), entre
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otros, y presenta avances prometedores en el tratamiento y deteccién de
enfermedades (Arruebo et al., 2007; Asadujjaman et al., 2020; Bayda et al., 2020).

Existen aplicaciones de la Nanociencia en multiples ramas del conocimiento cientifico-
técnico y de la industria, ya que supone innovadoras propiedades y aplicaciones que

permiten desarrollos nuevos.
Algunos ejemplos de aplicaciones de la Nanotecnologia en distintos campos son:

- Energia: se han desarrollado nanomateriales con propiedades interesantes
como catalizadores, por ejemplo, para su aplicacién en pilas de combustible.
También la Nanociencia aporta evoluciones en la produccién y el uso eficiente
de la energia, mejorando por ejemplo el aprovechamiento de la energia solar,
mediante nanomateriales sustitutos del silicio que permitan aprovechar las
radiaciones infrarrojas y ultravioletas para generar energia, e incluso materiales
que permitan la produccién directa de hidrégeno a partir de la luz del sol.

- TIC y Electrénica: la nanotecnologia ha permitido la miniaturizacién de los
dispositivos que utilizamos, mayor funcionalidad aumentando los canales
disponibles y permitiendo utilizar frecuencias mdas altas en la comunicacion
inaldmbrica. También la nanotecnologia se ha aplicado a sistemas de
magnetorresistencia gigante para almacenamiento magnético de Ia
informacién (cabeceras de CD y DVDs) y microchips.

- Biomedicina: Se han desarrollado nuevos sistemas de diagndstico (diagndstico
molecular) y terapias (nanofarmacos o medicina regenerativa), se ha mejorado
la seguridad alimentaria (por ejemplo, implantando sensores en los alimentos
que verifiquen su éptimo estado, gusto y aroma).

- Construccién: se han desarrollado nuevos materiales, por ejemplo, materiales
resistentes a la corrosidon y a la humedad, con propiedades ignifugas o
antibacterianos.

- Farmacia: se han fabricado nanosistemas para administracion de farmacos.

- Medioambiente: se han desarrollado sistemas para purificacidn y desalinizacion
de agua, filtros mas selectivos, biosensores de distintas moléculas o gases

presentes en el ambiente...
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- Quimica: Nuevos catalizadores nanoestructurados, membranas, pinturas y
recubrimientos especiales.

- Transporte: gracias a la Nanociencia se han desarrollado vehiculos mas ligeros y
eficientes, sin emisiones contaminantes, mas seguros e inteligentes y ademas
reciclables.

- Cosmética: la Nanociencia ha permitido la creaciéon de estructuras facilmente

absorbibles por el cuerpo.

Uno de los ejemplos mds comunes de aplicacidon de la Nanociencia a la vida diaria es el
uso de las nanoparticulas de plata en los productos de consumo. La plata es
intrinsecamente anti-microbiana y se ha utilizado para controlar las bacterias desde la
Antigliedad. Al incorporar nanoparticulas de plata a los tejidos, a los plasticos y a los
objetos de uso doméstico, los fabricantes pueden utilizar una pequefia cantidad de

plata para matar las bacterias sin que ello afecte las propiedades de los productos.

Los nanotubos de carbono se podrian utilizar para hacer los cuadros de bicicleta y las
raquetas mas ligeras y resistentes. Las nanoparticulas de didxido de titanio y 6xido de
zinc se utilizan en muchos protectores solares, para proteger la piel de la radiacion de
los rayos ultravioleta sin dejar una capa pastosa blanca. Hay ropa que es tratada con
capas de nanoparticulas que impiden que se manchen. Y los microchips con
componentes a nanoescala ya son corrientes en la electrénica actual, desde

ordenadores a lectores de mp3, camaras digitales y consolas de videojuego.

Cada vez parece mas cercana la posibilidad de que la Nanociencia proporcione nuevos
métodos de diagndstico y mejoras en la liberacion controlada de farmacos para el
tratamiento de enfermedades como el cancer (Arruebo et al.,, 2007). De la misma
manera sera posible una cirugia minimamente invasiva, con microsistemas que,
manejados desde el exterior, se desplazaran hasta el punto decisivo para realizar
operaciones concretas como calentar para cauterizar, reparar heridas internas,

suministrar farmacos, etc.

La nanotecnologia permite fabricar materiales con propiedades muy especificas como

la hidrofobicidad. Entre los atomos de la gota de liquido y los &tomos de sdlido de una
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superficie, se establecen interacciones, las fuerzas de atraccidén entre 4tomos provocan
la reduccién del angulo de contacto entre la gota y la superficie, lo que ademas se ve
aumentado por el efecto de la gravedad. En las superficies hidrofdbicas se alcanza un
angulo de contacto de hasta 1202 lo que hace que la superficie de contacto entre la

gota y la superficie sea mucho menor y ésta resbale.

Hoy en dia ya se dispone de dispositivos nanoestructurados capaces de reconocer
moléculas individuales y distinguir unas de otras. Se podra en poco tiempo construir
verdaderos filtros moleculares y utilizarlos para la eliminacién de contaminantes o de
productos altamente toxicos.

Ademas, la nanotecnologia abre las puertas a los llamados nuevos procesos de
fabricaciéon de contaminacién cero. Al poder manipular la materia &tomo a atomo en
teoria se podrd evitar todo desperdicio, el reciclado serd completo, y no habrd

subproductos indeseados.

Una vez revisados los conceptos clave relacionados con el contenido objeto de estudio,
es decir, la Nanociencia, pasaremos en el siguiente capitulo a revisar como se aborda la

divulgacidn de esta rama de la ciencia.
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Capitulo 2.2.2. La divulgacion de la Nanociencia
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Justificacion de la necesidad de divulgar la Nanociencia

Para comenzar con el apartado de divulgacion de la Nanociencia y la Nanotenologia, es
preciso en primer lugar, presentar algunos fundamentos a cerca de la importancia de

la divulgacion de esta novedosa rama de la ciencia y la tecnologia.

Los avances en Nanociencia y Nanotecnologia han venido revolucionando la ciencia en
los ultimos afios “pasando en breve tiempo de ser conocidas por una pequefia parte de
la comunidad cientifica a ser consideradas pilares de la siguiente revolucidn
tecnoldgica e industrial” (Serena et al., 2014). He ahi la importancia de iniciar una
formacién de este campo de la ciencia en estadios tempranos ya que es precisamente
la formacién en primaria donde se tiene una estupenda oportunidad de sentar las

bases del pensamiento cientifico entre los aprendices (Furman, 2008).

Tutor-Sanchez (2013a) expone razones de indole cientifica, tecnolégicas, comerciales,
empresariales y sociales, que justifican la necesidad e importancia de la divulgacién y

formacion en Nanociencia:

Razones cientificas y tecnoldgicas

Debido al potencial de las aplicaciones de las estructuras nanométricas que presentan
comportamientos diferentes a los correspondientes en escalas macroscépicas,
permitiendo la generacion de productos tecnoldgicos de prestaciones singulares, como
dispositivos electrénicos y circuitos mas pequefios y rdpidos, y en general con
funciones mas sofisticadas y eficientes, y porque la organizacién de la materia a escala
nanométrica es clave en los sistemas bioldgicos. También porque las estructuras
nanomeétricas tienen una elevada relacion superficie/volumen, lo que las hace iddneas
para su aplicacion en la sintesis de materiales compuestos, reacciones quimicas,

liberacion controlada de farmacos y almacenamiento de energia, entre otros.

Razones econémicas
Existen numerosos productos y servicios basados en la nanotecnologia que se

comercializan en el mercado en la actualidad, como textiles antimanchas, pantallas
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flexibles, pinturas, envases y embalajes, componentes electrénicos, medicamentos y
farmacos, como se recoge en “Project on Emerging Nanotechnologie, (2015)”
(\http://www.nanotechproject.org).

Asi como los beneficios econémicos derivados de la nanotecnologia (International
Symposium on Assesing the Economic Impact of Nanotechnology, 2012) y el elevado
interés del mundo empresarial e industrial en la produccién de bienes y servicios
nanotecnoldgicos (\http://www.nynanobusiness.org). La Nanotecnologia ya estd
generando un negocio considerable (Xue, 2011) cuyos beneficios estan desigualmente
repartidos pues se concentran en las empresas de aquellos paises que lideran la
investigacion en esa disciplina y que apuestan por su transferencia al sector productivo

(Delgado, 2008).

Razones sociales

Puesto que la sociedad necesita estar informada sobre aspectos que repercuten en los
ambitos descritos anteriormente. Los ciudadanos deben estar informados de las
ventajas de los productos y servicios basados en la Nanotecnologia a la vez que deben
tener elementos de juicio para la valoraciéon de sus posibles riesgos. En este nuevo
contexto, la divulgacién y la ensefianza de la Nanotecnologia, en contextos tanto
formales como informales, se han convertido en factores clave para su adecuada

implantacion y desarrollo (Bonazzi, et al., 2010).

Razones éticas

Afiadimos a las anteriores una serie de razones de consideracién ética ya que la llegada
al mercado de bienes de consumo basados en la Nanotecnologia va acompafiada de
problemas relacionados con aspectos éticos, medioambientales, sanitarios, de
seguridad laboral, legales, etc. (Shatkin, 2008). Ademds, hay que tener en cuenta otro
importantisimo factor: la percepciéon que la poblacién tiene o puede llegar a tener

sobre las aplicaciones de la Nanotecnologia (Currall, 2009; Satterfield, et al., 2009).
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En las ultimas décadas se ha observado como la poblacién ha ido modificando su
percepcion sobre la Nanotecnologia pasando de tener una visidn indiferente o positiva
a otra de incertidumbres o rechazos, llegdndose a demandar una moratoria de la
comercializacion de productos derivados de la Nanotecnologia. Por ello, diversos
gobiernos y organismos han incluido en su agenda el desarrollo y la aplicacién de
consideraciones éticas y de conducta relacionadas con la investigacion en
Nanotecnologia y en el empleo de nanoparticulas y otros nanomateriales (Comision
Europea, 2008) y ha promovido programas dedicados a la “nano-eco-toxicologia”
(Kahru y Duborguier, 2010), estudios de opinidn y percepcién publica de la

Nanotecnologia (Vessuri, 2009).

Por otra parte, es preciso destacar el valor de la Nanotecnologia como recurso
pedagégico para atraer a la poblacion incentivando su curiosidad y fomentando

vocaciones cientificas entre los jovenes (Serena y Tutor, 2011).

En la década de los anos noventa, muchos paises comenzaron a desarrollar acciones de
divulgacidn sobre la Nanociencia y la Nanotecnologia, lo cual les permitié contar con
estrategias nacionales o regionales. Algunos paises empezaron a incorporar en los
programas educativos de ciencias, en los niveles de primaria y secundaria, incluyendo
conceptos y generalidades de la Nanociencia y la Nanotecnologia (Hsiao-Ping y Enyi,
2020), con buenos resultados en el aprendizaje (Hsiao-Ping y Enyi, 2020; Mandrikas et
al., 2019; Nandiyanto et al., 2018). Estas acciones, junto a la formacion especializada
en los niveles de pregrado y posgrado universitario, ha permitido ir creando una cierta

cultura en algunos sectores de la poblacidn (Tutor et al., 2015).

Por estas razones, diferentes paises han puesto en marcha en los ultimos afios
iniciativas de divulgacién y formacion en Nanotecnologia como los recopilados en la

siguiente tabla:
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Tabla 5.. Iniciativas de divulgacion de la Nanociencia en diferentes dreas geogrdficas. Seleccionadas y extraidas de
https://programainvestiga.org/pdf/presentaciones14 15/PresentacionNanotecnologiametodologiasymaterialespar
aelaula.PedroSerena.pdf

Peculiaridades para la divulgacion de la Nanociencia

Como hemos expuesto en el apartado anterior, existen numerosos aspectos que
justifican la divulgacién de la nanotecnologia, pero la divulgacién de esta rama de la
ciencia presenta una serie de peculiaridades que la diferencian de la divulgacion de

otras disciplinas, como recogen Serenay Tutor (2011):

- Se trata de un campo amplio e interdisciplinar que auna varias ciencias basicas,

por lo que puede tener diferentes enfoques o vias de aproximacion.
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- Se trabaja con entidades que no pueden observarse a simple vista y que se
rigen por principios poco intuitivos basados en efectos y propiedades cuanticas.

- No existe una formacién reglada en el disefio y ejecucidon de herramientas para
divulgacion de la Nanociencia.

- Las entidades que llevan a cabo proyectos de divulgacién de la Nanociencia no
estan siempre coordinadas de la mejor manera posible, lo que repercute en el
alcance de las acciones y por tanto la consecucion de los objetivos.

- Falta de recursos y estructuras de red para optimizar los recursos y materiales
existentes de una manera mas eficiente.

En forma de resumen, podemos afirmar que la divulgacién de la Nanociencia ofrece
un amplio abanico de posibilidades, a pesar de sus peculiaridades que justifican su
ampliacién y ponen de manifiesto la falsa creencia de que la ciencia y la tecnologia sélo
son necesarias para los cientificos y especialistas. En la actualidad, a nivel no
universitario, una adecuada formacién en Nanotecnologia es fundamental para todos
los alumnos, cualquiera sea su condicion sociocultural, aptitud, interés, capacidad y
orientacién profesional. Y con mds razén aun se justifica la necesidad de una sélida
formacidn, diferenciada, en Nanociencia y Nanotecnologia a niveles universitarios de
grado y postgrado.

Conviene, por tanto, centrarse, en el analisis de los destinatarios de la divulgacion de la

Nanociencia.
Publicos de la divulgacion de Nanociencia
En los paises desarrollados, podriamos agruparlos en las siguientes categorias:

- Sociedad general. A través de actividades de divulgacion enfocadas para
publico general o targets concretos de la sociedad con el objetivo de mejorar la
cultura cientifica de la sociedad respecto a la Nanociencia.

- Pulblico escolar. A través de iniciativas y actividades disefiadas y ejecutadas
especificamente para diferentes niveles educativos y que se ejecutan tanto
dentro como fuera del aula. Existen iniciativas para todos los niveles
académicos desde infantil, primaria, secundaria y Bachillerato, siendo mas

escasas las que tienen por objetivo la Formacion Profesional.
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- Publico universitario. También de manera minoritaria existen acciones para
divulgar la Nanociencia entre los estudiantes universitarios en este caso con un
objetivo formativo, por tratarse este grupo de edad, concretamente los
matriculados en carreras cientificas, los protagonistas futuros de llevar a cabo

la Nanociencia y la Nanotecnologia.

Una vez conceptualizada la divulgacion de la Nanociencia, pasaremos a revisar el

estado del arte en la bibliografia desde el punto de vista de la investigacidn.
La investigacion en divulgacion de la Nanociencia

Enfocdndonos en el contexto espaiiol, la situacion se parece a la de los paises
iberoamericanos y se caracteriza por un déficit de actividades de divulgacion de la
nanotecnologia, asi como de la ausencia de estudios especificos de percepcién publica

de la Nanociencia (Serena y Tutor, 2011; Tutor y Serena, 2011).

Castellini et al. (2007) analizaron el conocimiento publico sobre nanotecnologia para
identificar puntos de partida apropiados para el didlogo y encontraron que las
personas carecen de una verdadera comprensién de los conceptos asociados con los
atomos y el tamafio en términos de la nanoescala. Esta carencia en la comprension
conduce a una falta de comunicacién entre los investigadores y el publico con relacién
a conceptos fundamentales de la ciencia y la ingenieria en la nanoescala y proponian
diferentes estrategias sobre como los cientificos deben presentar sus investigaciones
para involucrar al publico en temas de nanotecnologia y servir de puente en la

comunicacion de conceptos vinculados con la Nanociencia y la ingenieria.

Por tanto, la investigacidon parece senalar que el primer reto para involucrar a la
audiencia con conceptos tecnoldgicos consistiria en crear un didlogo y comprender
gué conocimiento previo y qué concepciones erréneas tiene una audiencia especifica
(Best y Rowe, 2005). A este respecto, aunque la audiencia ha oido hablar de

nanotecnologia, no es capaz de definirla de manera precisa.

Por ello es necesario proveer de una definicion clara de nanotecnologia para
establecer unos pilares basicos a partir de los cuales se pueda construir la conversacién

(Castellini et al., 2007). Esta definicion debe contemplar el término de nandmetro, que
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es también pobremente entendido ya que es mucho mas pequefio de lo que podemos
ver a simple vista. Muchas veces los investigadores recurren a la definicién de la
Nanotecnologia como” la tecnologia de la escala atémica”, asumiendo que el concepto
de atomos es bien entendido por los estudiantes. Pero esa asunciéon es a menudo
errédnea como muestran algunas investigaciones con estudiantes de secundaria

(Cascarosa et al., 2022; Sanchez-Mora y Taglefia, 2011).

Es preciso, por tanto, reeducar en los conceptos basicos como los atomos y la escala
atdmica antes de saltar en detalles de investigacion, ya que esta aproximacion puede
conducir a una actitud mas positiva sobre la Nanociencia. Es importante considerar
para ello la forma de presentacién del contenido. Una posible alternativa es utilizar
piezas de lego que han resultado efectivas para la revision pictdrica del sistema
métrico (Mayer y Moreno, 1998) y que permitirian revisar los conceptos del tamafio
del atomo a través de la utilizacion de potencias de 10 y trabajando desde la

macroescala hasta el nandmetro.

Es también importante destacar que las audiencias se muestran mas receptivas y
retienen mas conocimiento cuando estan activamente involucradas no solo con el
contenido, sino también con el interlocutor y en todo caso mds que cuando escuchan
pasivamente (Massey y Haas, 2002). Este dialogo incrementa la confianza de la
audiencia para explorar la ciencia y les hace sentir que sus pensamientos y opiniones

son valiosas para los investigadores (Rennie y Stocklmayer, 2003; Winter, 2004).

El nimero de conceptos clave debe ser limitado a dos o tres y deben ser repetidos
varias veces y explicados de diferentes formas para asegurar que son entendidos y
recordados. Las analogias con la vida diaria pueden ser efectivas para conseguir esa

mejor comprension, al igual que demostraciones y animaciones.

Los docentes son conscientes de la necesidad de formarse en estos contenidos como
via para lograr generar impacto, curiosidad y motivacion y asi desertar el interés de los
estudiantes por el aprendizaje de las ciencias, ratificando de esta forma que es posible
e importante abordar tematicas de nanotecnologia desde la educacién secundaria
(Torres y Duarte, 2018). Estos autores realizaron una propuesta educativa dirigida a

estos docentes para la divulgacién y la ensefianza del concepto de Nanomateriales a
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partir de las dimensiones de alfabetizacion cientifica y tecnoldgica denominada
“Docente-nano” a través de diferentes sesiones de trabajo en las que se abordan

tematicas como:

- Laintroducian a la Nanociencia y la nanotecnologia
- Nanoescala y nanomateriales

- Métodos de observacién

- Nanomateriales basados en Carbono

- Nanotoxicologia, entre otros.

Tutor-Sanchez y Takeuchi (2015) argumentan la importancia de la divulgacion y la
formacién cientifica y tecnolégica en Nanociencia y Nanotecnologia y mencionan las
acciones que acomete en esta linea la Red Internacional José Roberto Leite de

Divulgacién y Formacidon en Nanotecnologia, NANODYF (www.nanodyf.com).

En este sentido sostienen la importancia de incentivar iniciativas para la formacién del
personal docente en los niveles primarios y secundarios de ensefanza en
conocimientos sobre nanotecnologia, a través de la organizacion de cursos de
formacién de maestros y profesiones. Se trataria de cursos de entrenamiento en los
que se brinden recursos didacticos a los docentes vinculados a las dreas de ciencias
naturales y tecnologia, que permitan ademds del cumplimiento del proceso de
ensefianza-aprendizaje, a incentivar y homogeneizar las iniciativas en la formacion en
nanotecnologia en los niveles superiores universitarios de grado y postgrado (Tutor-
Sénchez, 2013b), de forma que los educadores sean capaces de transmitir los nuevos
conocimientos a la poblacién estudiantil, convirtiéndose en multiplicadores del

conocimiento en Nanociencia (Camacho-Elizondo et. al, 2022).

Otros ejemplos utilizan el caracter transversal de la Nanociencia para la aproximacién a
conceptos nano. Ortiz-Andrade et al. (2019) realizaron una investigacidon para la
planificacion, disefio y desarrollo de la obra Nanocirco en la que integraron el circo y el
teatro con la ciencia para ofrecer una experiencia de comunicacién cientifica no
formal, motivar a las personas a la ciencia y ensefar cuatro conceptos de Nanociencia

y Nanotecnologia. Este formato de espectaculo interdisciplinario ha resultado
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motivador y constituye un instrumento diferente de ensefianza y comunicacién no solo

para los espectadores sino también para el equipo desarrollador.

Panissal y Brossais (2012) llevaron a cabo una investigacidon basada en un proyecto de
educacion ciudadana, pero desde el enfoque de las aplicaciones de la Nanociencia y de
las controversias vinculadas a ellas a través de una combinacién de charla acumulativa,
charla exploratoria y debates en la escuela, lo cual lleva a los estudiantes a ser capaces
de construir opiniones razonadas y posicionarse en su entorno de manera responsable.
Esta prdactica se ha demostrado relevante para combinar el aprendizaje de contenidos
académicos y culturales con las competencias sociales necesarias para la educacién

ciudadana comprometida en el dmbito de las nanotecnologias.

Otras investigaciones recogen como se han desarrollado disefios de exposiciones sobre
Nanociencia (Murriello et. al, 2006; Murriello et. al, 2009) y demuestran la importancia
de disefiar de manera adecuada estas actividades teniendo en cuenta los obstaculos
epistemoldgicos y pedagdgicos existentes para la divulgacién de la nanotecnologia,
contando para ello con la participacién de expertos en ciencia y en comunicacién de la

ciencia. (Serena, 2013b).
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Capitulo 2.2.3. Dificultades para la divulgacion de

la Nanociencia
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La divulgacion de la Nanociencia, como el resto de los campos cientificos, no esta
exenta de dificultades de caracter general como la complejidad y especializacion de los

contenidos, la diversidad de publicos destinatarios y la dificultad de su evaluacién.

Gomez-Ferri et al. (2014) recopilan una serie de dificultades mas especificas a tener en

cuenta que hemos estructurado en las siguientes categorias:
Dificultades relacionadas con la propia naturaleza de la rama o campo:

- Se trata de una rama novedosa de la ciencia lo que provoca una
condescendencia respecto al desconocimiento general de la misma.

- Extensién de contenidos. La Nanociencia es una rama multidisciplinar que
contempla infinidad de conocimientos de diferentes campos de la ciencia y la
ingenieria.

- Falta de consenso. Derivado de lo anterior no existe consenso entre la
comunidad cientifica sobre la verdadera entidad de la Nanociencia como nuevo
ambito del saber o la vision desde el punto de vista de la Nanociencia de las

disciplinas de siempre como la Fisica, la Quimica o la Ingenieria.
Dificultades relacionadas con el contenido en si mismo:

Como ya hemos comentado en el apartado anterior, la divulgaciéon y comprension de
la investigacion en la nanoescala incluye la adquisicidon de un vocabulario de términos

|ll

relacionados con el “nanomundo”, como punto de partida para la adquisicidén de una
cultura cientifica sobre el tema, pero la falta de comprension de conceptos, como por
ejemplo el de dtomo o molécula (Cascarosa et al., 2022), suponen una barrera para
comprender al cientifico que los utiliza (Crone y Koch, 2006). Ademas, esta carencia
implica también la falta de comprensién de conocimientos como la estructura bdasica
de la materia y su cardcter discontinuo (formada por particulas) y hace que se razone
incorrectamente en relacién con que los 4&tomos y moléculas de una sustancia tengan
las mismas propiedades que dicha sustancia tiene en la macroescala, que es el axioma
contrario al que rige las propiedades y aplicaciones de la Nanociencia. Adema3s, existen

grandes dificultades para comprender las escalas invisibles al ojo humano (Crone y

Koch, 2006; Taglefia, 2011).
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Sanchez-Mora (2009) sefiala dos obstaculos principales de aprendizaje en estudiantes
de secundaria sobre la comprension de las nanoescalas: la concepcion de la dimensién

de nandmetro y la interpretacién de las nanoescalas.

- La escala nanométrica. El obstdculo que supone comprender la escala en la que
tienen lugar la Nanotecnologia, muy alejada de la escala a la que estamos
acostumbrados los seres humanos. Esto revierte en un estudio muy poco
intuitivo dificil de concebir y mucho menos, de visualizar. Existen estudios que
han comprobado esta dificultad de diferenciar y situarse en la escala
nanométrica tanto en publico general como escolar como los llevados a cabo
por (Castellini et al., 2007; Sanchez-Mora y Tagilefia, 2011; Waldron et al.,
2005).

- La complejidad del estudio de la cuantica. La comprensidn de los fendmenos
nanomeétricos implica conocer los procesos que tienen lugar a nivel cuantico. La
cuantica incluye una serie de conceptos inasequibles para la mayoria del

publico (Serena, 2013a).
Dificultades de contexto

- Ausencia de estudios sobre la comprension y comunicacion publica de la

Nanociencia.

Las primeras encuestas sobre percepcidn publica de la Nanociencia corresponden a
2001 (Eurobarémetro 55.2. Europeans, Science and Technology. Eurobarometer
Special Survey 154, Comisién Europea, 2001) y a 2002 en el caso de EEUU (Sims, 2002).
A partir de entonces los estudios sobre los conocimientos, intereses y actitudes publica
hacia la Nanociencia y la nanotecnologia han ido proliferando paulatinamente. En el
caso de Espafa apenas existen trabajos de investigacidn especificos sobre Ia
comprensién y comunicacion publica de la nanotecnologia a excepcién de las
preguntas incluidas en los eurobarémetros globales de la Comisién europea de los

afios 2001, 2002, 2005 y 2010.

Entre los articulos revisados destacan el de Serena y Tutor (2011), donde evaltan la
divulgacion de la Nanociencia y la Nanotecnologia en Espafna, aportando una serie de

recomendaciones para su mejora y el “Libro blanco de las Nanotecnologias”, donde se
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reflexiona en profundidad sobre la repercusién ética y social derivada del amplio
despliegue de las nanotecnologias, con el objetivo de promover y propiciar el didlogo
abierto a todos los ambitos (Casado et al., 2021). La situacion de Espafia destaca por la
ausencia de contenidos sobre Nanociencia en los diferentes niveles educativos, desde
la primaria a la superior, pasando por la secundaria (Serena y Tutor, 2011), a diferencia
de lo que ocurre en otros paises como Estados Unidos, Japén, Taiwan, Alemania o
Francia, entre otros, donde se han elaborado planes especificos, que se han traducido
en diferentes estrategias de educacién y divulgacién como nanoyou, nanodialogue,
nanologue, nanocap, macospol, nanoplat, framingnano, nanotruck, nanocamp,
nanoreisen, nanoboy (Comisién Europea, 2010), aunque en alguno de ellos el alcance

ha sido muy limitado.

Veltri (2013), se enfocd en la vision de la Nanotecnologia en la prensa espafiola entre
los afos 1997 y 2009, a través del analisis de noticias de diferentes diarios,
estableciendo la minimizacion de los aspectos mas controvertidos con el paso del
tiempo. En otros paises como se han llevado a cabo estudios sobre divulgacién en
publicidad general y especifica de algunos productos de consumo (Korbes e Invernizzi,

2010; Novo y Borges, 2010).

- Bajointerés y dificultad para involucrar al publico
Entre los resultados de los estudios de percepciéon publica destacan el del gran
desconocimiento y falta de familiaridad que la gente tiene sobre la Nanotecnologia
(Comisién Europea, 2001; Waldron et al., 2005; Satterfield et al., 2009; Simons et al.,
2009), siendo Espaifia uno de los paises de Europa donde la familiaridad con la
Nanotecnologia es de las mas bajas, con un gran segmento de poblacién con
desconocimiento total sobre la misma (Comisién Europea, 2010). Ademas, el grado de
interés que suscitaba respecto a otras cuestiones cientificas y en comparacion con
otros paises era escaso (Comisién Europea, 2001). Estos datos son consistentes con lo
gue apuntan estudios mas amplios, en los que se pone de manifiesto el bajo nivel de

cultura cientifica de la sociedad espafola (Bauer y Howards, 2013).
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Algunos autores apuntan la dificultad e inexistencia de practicas para involucrar al
publico en los procesos de comunicacién de la ciencia en Espaia (Revuelta, 2010), que

podria constituir otro posible obstaculo.

Dificultades sociales

- Aspectos sociales, medioambientales y éticos. La incertidumbre sobre el futuro
de la Nanotecnologia, desde el punto de vista de la seguridad y los beneficios
tiene como consecuencia igualmente, la dificultad de realizar predicciones
acertadas debido a este caradcter emergente que provoca incertidumbre entre

la sociedad (Garcia Hom y Moles Plaza, 2013).

Dado que esta tesis se centra, entre otros, en el estudio de la figura encargada de la
divulgacidon de Nanociencia, incluimos otra serie de dificultades relacionados con esta

figura.
Dificultades relacionadas con el educador cientifico

- Cognitivos
Cuando se afronta la tarea de trasladar el conocimiento cientifico al ciudadano de a
pie, existe ademds una dificultad afadida basada en “el punto ciego del experto” de
acuerdo a Nathan et al. (2001). Segun el modelo de Sprague et al. (2018), para explicar
el desarrollo cognitivo que experimentamos desde que somos aprendices a expertos
en cualquier disciplina del saber, ocurre que cuando hemos llegado a tener
conocimientos profundos sobre un tema, presentamos una especie de inconsciencia
sobre todo lo que resulta necesario aprender antes de llegar a hacer ciertas cosas que
los expertos hacen sin dificultad como percibir relaciones entre situaciones distintas,
resolver problemas en contextos diferentes, etc. y que hace caer en la falsa creencia
de que los principiantes deberian poder hacer esos procesos también sin demasiada
dificultad. Por ello, sin percibirlo, el experto puede proponer métodos o actividades de
aprendizaje obviando pasos que son clave para los principiantes, sin apreciar la
importancia de una adecuada secuencia didactica o errar en la correcta planificacion

del tiempo que requerird el correcto aprendizaje (Ruiz, 2021). Los conocimientos
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didacticos o conocimientos sobre cémo ensefiar, son precisamente los que pueden
ayudar a compensar ese punto ciego.

Por tanto, si nos centramos en el objetivo de la divulgacién de formar a la sociedad,
tenemos que hablar de habilidades y capacidades que contemplen la dimensidn

didactica.

- Competenciales

o Falta de formacion en divulgacién y comunicacién de la Nanociencia.

Algunos autores sefialan como causa la falta de formacién a pesar de que la
implicacion de los cientificos en las actividades de comunicacion publica de la ciencia
haya aumentado (Gonzalez-Alcaide et al., 2009), ya que esta tendencia supone una
sobrecarga a las demandas y exigencias sobre las funciones que tradicionalmente
tenian asignadas, ya que se trata de una labor que realizan la mayoria de las veces
desde el compromiso y la satisfacciéon personal, el amateurismo y la voluntariedad
(Serena y Tutor, 2011; Torres-Albero et al., 2011) y para la que no reciben, por tanto,

formacion.

- Actitudinales
Podrian existir también otro tipo de obstaculos vinculados con la actitud hacia la
practica divulgadora, como el reconocimiento social o econdmico de la labor

divulgadora, asi como las actitudes hacia los contenidos a divulgar.

DESTINATARIOS EDUCADORES EDUCADORES

EPlSTEMOLOG|COSy COMPETENCIALES ACTITUDINALESy DE CONTEXTO
COGNITIVOS PERCEPCION (Ausencia estudios, bajo interés y

. (formacion didactica y - dificultad para involucrar al
geSCa|a, atomos, comunicacion) recon'gumlen'to, publico, cuestiones éticas)
moléculas, estructura de valoracion, hacia los

la materia) contenidos

Figura 7. Tipos de dificultades en la divulgacion de la Nanociencia (elaboracién propia)
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En resumen, para fomentar la asimilacion de contenidos en Nanociencia vy
Nanotecnologia debe coexistir la divulgacion y la formacién. La divulgacion hace
accesible el conocimiento al publico en general, mientras que la formacidn tiene que
ver con la educacién formal que se puede presentar en diferentes ciclos o etapas como
la educacién primaria, secundaria o universitaria (Tutor-Sanchez, 2013a). De esta
manera, La divulgacién de la Nanotecnologia constituye un reto de cierta complejidad
que es necesario abordar de una manera planificada, desde una perspectiva
multidisciplinar y apoyandose en una gran variedad de canales existentes (Serena,

2013b).

En el siguiente apartado, revisaremos estos canales y herramientas para la divulgacién

de la Nanociencia y la Nanotecnologia.
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Entre los ejemplos relevantes de iniciativas nacionales de formacion en Nanociencia y
Nanotecnologia destacan el centro "US National Center for Learning and Teaching in
Nanoscale Science and Engineering" (http://www.nclt.us) en Estados Unidos que
cuenta con una plataforma de recursos para todos los publicos. En Europa destaca la
iniciativa “NANQYOU, School’s Community” (www.nanoyou.eu) donde a través de
videos, juegos y didlogos interdisciplinarios, buscan captar la atencién y resaltar la

importancia de estos conceptos (Tutor-Sanchez, 2013b).

Por otro lado, vale la pena citar “NanoDays” (https://www.nisenet.org/nanodays) que
consiste en un festival anual de programas educativos en Estados Unidos sobre ciencia,
ingenieria y tecnologia a nanoescala y su impacto en la sociedad. Sus eventos han
tenido lugar en variados lugares, tales como museos de ciencias, centros de
investigacion y universidades de todo el pais desde Puerto Rico hasta Hawadi. Los
“NanoDays” pueden involucrar a personas de todas las edades que deseen aprender

sobre este campo emergente de investigacion.

En Espafa se destaca la red espafola de Nanotecnologia (RedNanoSpain,
http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h), que tiene como objetivo prioritario
promover el intercambio de conocimiento entre grupos espafioles que trabajan en los
diferentes campos relacionados con la nanotecnologia y la Nanociencia fomentando la
colaboracién entre universidades, instituciones de investigacién publicas y privadas e
industria y con mas de 275 grupos de investigacion registrados en la actualidad, lo que
representa a mas de 1300 investigadores locales trabajando en la tematica (Serena,

2009).

En Catalufia sobresale el programa Nanoeduca, disefiado para introducir la
Nanociencia y la nanotecnologia al alumnado y profesorado de secundaria y
bachillerato, a través de diferentes recursos educativos como talleres, animaciones y
juegos virtuales, entre otros, con el objetivo de incrementar los conocimientos sobre

nanotecnologia y fomentar vocaciones cientificas. (http://nanoeduca.cat/es/inicio/).

En Madrid destacamos la Red NANODYF, cuyo principal objetivo es transmitir la
aportacién del conocimiento e investigacion cientifica en Nanotecnologia a la sociedad

a través de una nano educacién de dimensién publica, asi como analizar la interaccién
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del conocimiento cientifico en Nanotecnologia con otros saberes y formas de

conocimiento. (http://www.madrimasd.org/blogs/jrleitenano/red-nanodyf-2/).

El Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén

En nuestro entorno mds préximo, cabe destacar la extensa labor en divulgacion
cientifica llevada a cabo por el Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén desde

su constituciéon como Instituto de Nanociencia de Aragén (INA).

El Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén (INMA), CSIC-UNIZAR, es un
instituto de investigacion consciente y comprometido con la demanda actual de la
sociedad, que exige, cada vez mas, conocer el trabajo de los investigadores y los
beneficios que estas investigaciones les aportan como ciudadanos.

Para potenciar esta linea de actuacidn, el INMA dispone, desde 2017, de una Unidad
de Cultura Cientifica y de la Innovaciéon (UCC+i) acreditada por la Fundacion Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia — Ministerio de Ciencia e Innovacion que es la encargada
de la coordinacion de las labores de difusidon y divulgacién cuyo trabajo ha recibido
reconocimientos y premios a nivel internacional, nacional y regional.

La UCC+i ofrece a sus investigadores el soporte necesario para:

La difusion de los trabajos de investigacion / premios / congresos / conferencias /

lecturas de tesis, etc.,, en los medios tanto internos (web, redes sociales,

iICEQMA, iCIENCIAS, IUNIZAR etc.) como externos, regionales y nacionales

(prensa/radio/television).

- Laformacion en divulgacion y difusidn cientifica, mediante cursos especificos
para todos aquellos que deseen iniciarse en las actividades de divulgacion y
difusién de la ciencia a la sociedad.

- La participacion en las diferentesiniciativas para divulgar la ciencia
desarrolladas desde el INMA: charlas en centros de educativos (desde infantil a
universitarios) y de ocio como bares o ferias, talleres, visitas guiadas,
documentales, videojuegos, concursos etc.

- El desarrollo de actividades de divulgacidn y difusién que se necesitan incluir en

determinados proyectos de investigacion.
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El INMA es un centro altamente comprometido con la divulgacion y por ello esta
actividad es uno de los objetivos incluidos dentro de su Plan Estratégico.

Desde el INMA se realizan numerosas actividades de divulgacién de la ciencia. Estas
actividades estan orientadas a diferentes tipos de publico para intentar abarcar todos
los estamentos de la sociedad. Los objetivos son: fomentar el interés por la ciencia,
comunicar la importancia de los avances cientificos en distintas areas de investigacion,
transmitir el trabajo que se realiza a diario en un centro de Investigacién de prestigio y
fomentar las vocaciones cientificas. Estas actividades en muchos casos estdn
subvencionadas por fondos regionales, nacionales e internacionales, contando el INMA
con proyectos de divulgacion subvencionados por convocatorias FECYT, Erasmus + y
por entidades privadas (Catedra SAMCA).

A continuacidon, enumeramos las iniciativas mas relevantes promovidas por el INMA en

funcién del publico destinatario:
Publico general:

Ferias de Ciencias (FeNANOmenos), Escape Rooms (El Rescate del Titan). Ademas, sus
investigadores participan en actividades para publico general tales como ciencia en los

bares (de Copas con Ciencia) o la Noche de los Investigadores, entre otras.
Colegios e institutos
- Educacioén Infantil

= NanoCuento

= NanoEye

= Agencia de Nanocritic@s
= NanoMartes

- Educacion Primaria

= Agencia de Nanocritic@s

= NanoMartes

* jBienvenido a la nanodimensién!
= laviajera del tiempo

- Educacion Secundaria
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* Eurekart

= Bacterfield

* ElRescate del Titan

= NanoMartes

* FutureNanotech

=  FEnanoMENOS

= NanoRevolution

= Agencia de Nanocritic@s
= Taller de magnetismo

= Laviajera del tiempo

A continuacién, describimos las principales herramientas en base a su formato:
Maletines y cajas de ciencia

El proyecto “NANOmartes” surgié en el 2013 como fruto de la estrecha colaboracion
entre el programa “Ciencia Viva” perteneciente al Departamento de Educacién del
Gobierno de Aragén y el INA. “Ciencia Viva” es un programa en el que participan
profesores de diversos centros educativos de Aragdén y cuyos miembros han
colaborado en la coordinacidn y ejecucién de este proyecto, que se planteé como una
actividad a ejecutar por el propio profesor. Tras un curso de formacion para los
docentes, impartido por el INA y con ayuda de una guia didactica, los propios
profesores han sido los que han introducido a sus alumnos en el mundo de la
Nanociencia, y han tratado de despertar en ellos el interés por la ciencia.
“NANOmartes” resulta pues una herramienta divulgativa con la que acercar la
Nanociencia a ambos colectivos, docentes y alumnado, desde 32 de ESO hasta 22 de
Bachillerato, pudiéndose extender a otras etapas educativas como la Educacion
Primaria. Todas las actividades planteadas son experiencias practicas e interactivas en
las que tanto escolares como profesores trabajan con sus propias manos para
introducirse en la Nanociencia. Se han desarrollado cuidadosamente las actividades a
incluir dentro de estos kits para que sean facilmente comprensibles para profesores y
alumnos, en un lenguaje sencillo y con actividades que capten la atencidon de los

escolares. En el programa han participado mas de 1500 alumnos de los colegios por los
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gue han ido itinerando los maletines. Uno de los objetivos de esta tesis es el de

analizar esta herramienta.
Exposiciones

La Exposicion iBienvenido a la Nanodimensién! fue disefiada y producida por el INA, en
colaboracién con la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, FECYT y con el
Gobierno de Aragon, a través de Nanoaracat. La exposicidon estad enfocada a alumnos
de primaria y publico familiar, por lo que los formatos y los contenidos son sencillos e
interactivos para atraer a toda la familia. Esta exposicidn trata de transmitir al visitante
la pasién por el conocimiento, la posibilidad de conocer un mundo nuevo, un mundo
diminuto pero que influye en gran medida en lo que ocurre en el mundo macroscépico
gue vemos con nuestros propios ojos. Se invita a que el participante se adentre en los

diferentes mddulos de forma original y amena. La muestra se compone de 3 zonas:

Zona 1: ¢{Qué es la Nanociencia? En este espacio se pretende que los visitantes
comprendan qué es la Nanociencia y en qué escala nos movemos al hablar de esta
disciplina. Para ello se utilizan distintas herramientas visuales que atraen la atencién
de los participantes como material audiovisual con un disefio atractivo para los mas
pequefios que les ayuda a entender qué es la Nanociencia, una escala graduada en
nandmetros donde los participantes pueden ver la relaciéon de tamafio que existe entre
ellos y el nandmetro gracias a comparaciones con elementos mas cercanos a su
conocimiento, médulos en los que pueden ver cdmo son ciertos objetos cotidianos
cuando nos acercamos a la escala del nandmetro o un conversor de unidades que
permite a los participantes hacerse una idea de lo pequefio que es un nanométro
comparando su tamafio con cosas pequefias para nuestro ojo como una hormiga o un

grano de arena.

Zona 2: ¢(Donde encontramos la Nanociencia? En esta zona se pretende que el publico
comprenda que la Nanociencia es algo que va mas alld de un moderno laboratorio, que
la aplicamos en muchos campos de nuestra vida diaria. Pretende que las familias se
conciencien de la importancia de la investigacion en la sociedad. Para ello se muestran
vistosos experimentos que podran manipular con sus propias manos, para descubrir

por ejemplo qué es un ferrofluido o en qué consiste el efecto hidrofébico, ademas se
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muestran ejemplos de aplicaciones cotidianas de la nanociencia en productos que
utilizamos a diario para que los participantes se sorprendan aprendiendo en qué

podemos aplicar la investigacion en este novedoso campo de la ciencia.

Zona 3: El INA ¢Quiénes somos? En esta Ultima zona queremos que los visitantes vean
qgue la investigacién es algo cercano, que los nifios lo puedan conocer para

considerarlo como una opcién de futuro.

Virus

val |

Fotografia 5. Mddulos de la exposicion “Bienvenidos a la Nanodimension”. Espafia 2018. (Esciencia)
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Impacto: mas de 45.000 personas han recorrido la exposicion desde su puesta en
marcha en 2011, segln la memoria de actividades del Instituto de Nanociencia de

Aragon interaccion con la sociedad de 2018.
Cajas sensitivas

LOS CINCO SENTIDOS Y LA NANOTECNOLOGIA El olfato. “Aqui huele a nano” La
Catedra SAMCA de Nanotecnologia de la Universidad de Zaragoza y el Instituto de
Nanociencia de Aragdn, en colaboracién con el Museo de Ciencias Naturales de la
Universidad de Zaragoza, que ha cedido el espacio, organizaron una exposicidon sobre
el sentido del “OLFATO” dentro del programa “Los cinco sentidos y la Nanotecnologia”.
La exposicidn tuvo lugar en la Sala Odén de Buen del Paraninfo de la Universidad de
Zaragoza del 21 al 25 de mayo de 2018. Este proyecto pretendia, acercar la
Nanociencia y la Nanotecnologia a la sociedad de una forma diferente, ludica vy
atractiva, conociendo cémo es el sistema perceptivo y sensorial de este sentido y cémo
gracias a la Nanotecnologia se puede reproducir para crear narices artificiales con
multitud de aplicaciones reales en campos tan diversos como la medicina, la seguridad,
la alimentacidn o el medio ambiente. Ademads, la exposicién se completd con un taller
interactivo en el que los participantes pudieron descubrir en primera persona las

caracteristicas perceptivas de este sentido.

El sentido del tacto es aquel que permite a los organismos percibir cualidades de los
objetos y medios como la presién, la temperatura, la forma o la textura. Recientes
estudios han identificado que todos podemos sentir mds cuando desplazamos
nuestros dedos sobre una superficie que cuando los mantenemos estaticos en la
misma, llegando a demostrar que podemos sentir variaciones inferiores a 10 nm.
Existen técnicas de microscopia inspiradas en el sentido del tacto, que nos permiten
distinguir propiedades a nivel de la nanoescala. Estos sistemas, denominados
microscopias de sonda local, estan acoplados a sondas que terminan en una punta
muy afilada, de un atomo o de unos pocos nandmetros, y que permiten medir las
interacciones entre la superficie de una muestra y esta punta, creando asi mapas de

propiedades de la muestra.

107



Fotografia 6. Cajas sensoriales proyecto “Los cinco sentidos y la Nanotecnologia”. (Esciencia).

Ferias de ciencia

El Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén (INMA) de la Universidad de
Zaragoza, organiza anualmente desde hace ocho afos la Feria de Ciencia
“FEnanoMENQS”, la Feria de Nanociencia para escolares de Aragdn. Dicha Feria busca
acercar los participantes a la Nanociencia tratando de fomentar su vocacion por la
ciencia y la innovacién y haciéndoles sentirse como auténticos investigadores por unos
dias. Ademas, busca promover valores como el trabajo en equipo, la cooperacién y la
creatividad, sin olvidarse por supuesto de intentar incentivar la participacién femenina,

tratando de que sean las chicas las que lideren los equipos.

Fotografia 7. Final Feria Fenanémenos en Torre del agua, Zaragoza. 2018. (Esciencia)
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Arte y Nanociencia

Nanoasalto es un proyecto de interseccidn entre artistas e investigadores en
Nanociencia, en el que se exploran como los procesos de creacion artistica y método
cientifico (investigacion en Nanociencia) para la creacién de piezas singulares que
conforman una exposicion itinerante. El proyecto se completa con talleres vy
actividades educativas para involucrar a la sociedad en este proyecto de divulgacién

cientificia.

Fotografia 8. Obra realizaada por Lorena Cosba inspirada en el trabajo de investigacion de Maria Moros. Casa de
la Mujer (2022).Pagina web INMA.

Espectdculos cientificos
“iQUE ME NANORREVOLUCIONAS!”

Se trata de un espectaculo cientifico donde se presentan los secretos de la
Nanociencia a través de sorprendentes demostraciones en directo que aclarardn las
diferencias entre escalas y por tanto la esencia de la Nanociencia. El espectaculo estd

adaptado para los diferentes ciclos de primaria y secundaria.
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Juegos de inspiracion “escape”

El Rescate del Titan es una aventura cientifica de 40 minutos de juego trepidante que
entrelaza elementos de yincana, juego de rol y escape room a través de los que los
participantes experimentan, aprenden Nanociencia, deducen a partir de los resultados
de investigacion del Instituto de Nanociencia de Aragdn y hacen ciencia en directo para
superar pruebas y conseguir el objetivo: rescatar el microscopio electrénico “Titan”
gue ha desaparecido misteriosamente. Los participantes participan y juegan en equipo
y deben ser capaces de resolver las diferentes pistas que un ladrén ha dejado a su
complice para abrir el escondite que contiene su botin: el valioso microscopio TITAN. El
objetivo principal ha sido suscitar el interés por la ciencia, su conocimiento, su
desarrollo y los resultados de investigacion a través de lo Iudico acercando la ciencia y
la innovaciéon a publico general desde los 13 afios desde lo cercano y cotidiano. La
actividad promociona la comprensidon de conceptos cientificos logrando estimular la
inquietud por la Nanociencia y el interés cientifico a nivel personal; igualmente la
creatividad y la innovacién a nivel profesional; conociendo de primera mano las

investigaciones que se llevan a cabo en el INMA.

Fotografia 9. Participantes del escape hall “El rescate del Titan, 2019. (Esciencia)
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Talleres para fomentar pensamiento critico

“Agencia de Nanocriticos” es un proyecto que surge con el objetivo de fomentar el
pensamiento critico y el método cientifico utilizando como ejemplos contenidos
relacionados con la Nanociencia, con dos hilos argumentales; uno relacionado con la
exploracidon espacial, para estudiantes de secundaria y otro sobre los dinosaurios para

educacion primaria.

Fotografia 10. Maletines didacticos Futurenano y El rescate del Titan (version escape box), 2017 y 2019. (Esciencia)

Talleres en eventos de divulgacion cientifica

Otra herramienta eficiente y cercana para la divulgacidn cientifica son los talleres de
recreacion cientifica. El taller cientifico es una herramienta que permite introducir la
ciencia de forma experimental, directa, personal, abierta, dindmica y que
automaticamente despierta el interés de los asistentes por la ciencia y la investigacidn,
mediante la realizacién de actividades practicas y participativas. Siempre acompanados

de rigurosidad cientifica y lenguaje entendible.

- Otros formatos (festivales, galas, cineférum, audiovisuales)

o 10alamenos9
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o Los Cinco Sentidos y la Nanotecnologia
o RetroNanotech
o FutureNanotech

o Capsulas de Nanotecnologia (Giménez y Cabeza, 2017)

En el marco de este estudio, se ha seleccionado y se presentard en la ultima seccidn
como ejemplo de propuesta didactica para su analisis el proyecto “Los Nanomartes”
debido a que la autora de esta tesis fue la encargada de disefiar y elaborar los
contenidos, formato y metodologia de este proyecto para el Instituto de Nanociencia
de Aragéon (en la actualidad INMA), dentro del equipo de Esciencia, empresa
especializada en divulgacidn cientifica, de la que es socia cofundadora. Este trabajo se
realizé bajo la supervisién de Ricardo Ibarra, subdirector de Instituto en la fecha de su

desarrollo.
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BLOQUE 3: DISENO DE LA INVESTIGACION
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CAPITULO 3.1. OBJETIVO Y PREGUNTAS DE
INVESTIGACION
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Justificacion de la investigacion

Se ha llevado a cabo una revisién en profundidad de los trabajos publicados en el
campo de la divulgacién cientifica y concretamente de la divulgacion de la Nanociencia
en los ultimos afos. De forma resumida podemos concluir que existen obstaculos
epistemoldgicos en la comprension de la Nanociencia detectados en los receptores de
herramientas para la divulgaciéon de la Nanociencia (Sdnchez-Mora y Taguefia, 2011),
pero no se han encontrado trabajos en los que se analicen los perfiles de los actuales
actores encargados de llevar a cabo la divulgacidn de la Nanociencia y, apenas existen
estudios centrados en las dificultades que encuentran en esta tarea en la fase previa
del proceso de formacién, es decir, las dificultades que los propios educadores
detectan a la hora de llevar a cabo la tarea divulgadora de la Nanociencia en contextos

de la educacién no formal.

El aprendizaje cientifico y tecnolégico que se lleva a cabo en la escuela debe
contemplar la informacion sobre estos temas que los aprendices realizan fuera de este
ambito. Esto significa, no solo una manera diferente de aprender y comunicarse, sino
una modificacién de las relaciones del individuo con su entorno. Si bien la literatura
sobre el aprendizaje de las ciencias en contextos educativos informales es
relativamente abundante, pocos estudios relacionan estas experiencias con los
procesos de aprendizaje formales (Lucas, 1991). Ademas se ha demostrado que las
actividades educativas informales, como las que ocurren en los museos de ciencias,
son Utiles para mejorar las habilidades cognitivas de los estudiantes (Gerber et al.,
2001), despertar actitudes positivas hacia la ciencia (Medved y Oatley, 2000) e, incluso,
consolidar aprendizajes cientificos, por lo que sus resultados pueden ser aprovechados
en el ambiente educativo formal (Rix y McSorley, 1999), y constituir un recurso
importante para la ensefianza de la ciencia , ya que dichas experiencias ayudan a
revelar las raices de la motivacién y el interés hacia la ciencia y tecnologia de los
estudiantes y, en consecuencia, podrian proporcionar un recurso para su mejora. Por
otra parte, uno de los aspectos menos estudiado, son las formas en las que es

concebida la divulgacion, en la opinion de quienes la llevan a cabo. Sin embargo, esta
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dimensién es clave si consideramos la divulgacién cientifica como una actividad

educativa como apuntaban Sanchez-Mora y De Francisco (2013).

Por ello, consideramos oportuna la investigacion en este dmbito como punto de
partida para implementar, tanto la formacién de los educadores cientificos, como, por
ende, de los beneficiarios finales, es decir, de los receptores de estos contenidos,
constituyendo también un posible recurso para su aprovechamiento en la educacién

formal.
Objetivos de la Investigacion

El objetivo general es elaborar un marco de estudio en el contexto de la educacion no
formal, donde profundizar en los perfiles, competencias y dificultades que presentan
los educadores cientificos en la divulgacion de la Nanociencia y la Nanotecnologia.
Para ello se actuara desde el analisis de perfiles, la identificacion de competencias de
educadores cientificos, asi como la evaluacién de la formaciéon de un proyecto de
divulgacion de la Nanociencia, como medio para la elaboracién y desarrollo de
estrategias orientadas a la formacion de esos perfiles. Por ello, también se analizard
una formacion tipo sobre Nanotecnologia para una muestra de destinatarios, acordes
con los perfiles resultantes del apartado anterior. Por ultimo, se revisard una
herramienta didactica disefiada para la divulgacién de la Nanociencia entre escolares,
que utilizan tanto investigadores cientificos, como docentes de ciencias. Los resultados
del proceso de investigacion pretenden mejorar el conocimiento del estado actual de
las estrategias de ensefianza y formacion de dichos educadores cientificos y aportar

nuevas referencias con respecto a la educacién (cientifica) no formal.
Objetivos especificos

1) Analizar el perfil del educador cientifico de Nanociencia en actividades de
divulgacién presenciales dentro del contexto de la educacién no formal.
Para ello se pretende establecer un perfil tipo e identificar las competencias
clave necesarias, asi como analizar cdmo valoran la tarea divulgadora de la

Nanociencia por parte de los educadores.
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2)

3)

4)

5)

6)

Identificar los aspectos clave que desde el punto de vista de los expertos en
divulgacién de la Nanotecnologia facilitan su comprensién en los
receptores.

Recopilar y clasificar las dificultades encontradas por los educadores en el
desarrollo de la tarea divulgadora de la Nanociencia en acciones de
divulgacién presencial y dentro del ambito de la educacién no formal.
Identificar estrategias para mejorar la formacién de educadores cientificos
de Nanociencia para el aprendizaje de la tarea divulgadora de Ia
Nanociencia en eventos presenciales. Para ello se analizara una formacién
tipo sobre la divulgacion de la Nanociencia impartida a una representacién
de muestra acorde con el perfil identificado en el objetivo 1.

Analizar y evaluar una herramienta diddctica para la divulgacién de la
Nanociencia en contextos de educacién no formal a través de su
implementacién con estudiantes y de acuerdo con la informacién vy
percepcion de los docentes encargados de ejecutarla.

Plantear metodologias y estrategias diddacticas, orientadas a mejorar el
proceso de aprendizaje de los educadores y, los resultados de la tarea

divulgadora de la Nanociencia en el contexto de la educacién no formal.

Preguntas de investigacion

Segun lo descrito, esta tesis se estructurard en base a las siguientes preguntas de

investigacion:

1.- éCual es el perfil del educador cientifico de Nanociencia en Espaiia?

2.- éCudles son las competencias del educador cientifico necesarias para la

divulgacidn de la Nanociencia en acciones presenciales?

3.- ¢Qué tipo de dificultades identifican los educadores cientificos en la

divulgacidén de la Nanociencia?

4.- iQué aspectos didacticos deberia considerar una formacién para la

divulgacidn de contenidos sobre Nanociencia?
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5.- ¢Como aborda las dificultades para la divulgacién de la Nanociencia una

herramienta didactica tipo?

118



CAPITULO 3.2. DISENO Y FASES DE LA
INVESTIGACION
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En el disefio de la investigacion se han tenido en cuenta una combinacién de enfoques
de tipo interpretativo y constructivista. El paradigma interpretativo se centra en la
comprension e interpretacion de los fendmenos sociales y su significado subjetivo para
los individuos involucrados (Lincoln y Guba, 1985). Para ello, se ha utilizado, por tanto,
un enfoque inductivo, donde se han recopilado datos cualitativos identificando
patrones, temas y significados y valorando la perspectiva del participante y la
contextualizacién de los resultados. Por otra parte, el enfoque constructivista basado
en la idea de que el conocimiento es construido activamente por los individuos a
través de la interacciéon con su entorno (Guba, 1990), nos ha permitido valorar la
subjetividad y la construccién social de la realidad. Por ello también se han recopilado
datos cuantitativos y se ha buscado comprender los procesos de construccién del

conocimiento.

En base a estos paradigmas, en el presente estudio se propone una modalidad de
investigacidn descriptiva e interpretativa, que tiene como objetivo la descripcién de los
perfiles, competencias y consecuentemente de las dificultades que encuentran los
educadores cientificos en el desarrollo de la labor divulgadora de la Nanociencia, a
partir de acercamiento a la realidad de la divulgacién de esta rama de la ciencia en
Espafia, principalmente en Aragon, sin necesidad de manipular en ningdn momento la
realidad que se estudia (Arnau, 1995), es decir, respetando al maximo la situacidn

natural del objeto de estudio (Mateo, 1997).

Segun Mateo (1997), los estudios descriptivos son estudios propios de las primeras
etapas del desarrollo de una investigacidon y pueden proporcionar hechos y datos e ir
preparando el camino para la configuracidon de nuevas teorias o investigaciones. Los
estudios descriptivos sirven para situar un tema o problema y sirven de base para la

intervencion posterior o aplicacién de u n programa de intervencién a una realidad.

En el disefio propuesto para responder al problema de investigacidon planteado vy
abordar los objetivos se han combinado diferentes técnicas. Por ello se propone
utilizar un disefio mixto o multimétodo, ya que utiliza diferentes métodos de
obtencién y analisis de informacion. Se trata de combinar las fortalezas de cada

método adecuandolos a los objetivos que se plantean en esta investigacion.
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Fases del proceso de investigacion
Las fases de investigacion han seguido la misma secuencia légica de los objetivos:

1) Fase de preparacion:
o Revision de la bibliografia
o Revisidn de instrumentos de analisis
2) Fase de ejecucién:
o Validacion de instrumentos experimentales
= Disefio de instrumentos experimentales: cuestionarios,
grabaciones, andlisis.
= Revision légica del instumento: validacién por revision de
expertos
= Revision empirica del intrumento: ensayo piloto
= Valoracion de criterios: fiabilidad y validez
= Propuesta del instrumentos tipo
o Especificacién de la poblacion y muestra
o Recogida de datos
o Analisis de datos
o Informe de resultados: identificacion de perfiles, analisis de formacién y
herramienta didactica y contraste de hipétesis
3) Fase conclusién:
o Propuesta de criterios de actuacidn en cada uno de los apartados para
la implementacidén de la tarea divulgadora
o Elaboracién de conclusiones y recomendaciones

o Futuras lineas de investigacién
Cronograma
El proceso se ha llevado a cabo en base al siguiente cronograma:

El primer afio se inicid6 una linea de accion orientada a establecer el grado y

profundidad en la relevancia de los perfiles y dificultades para la trasposicién de la
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Nanociencia en la educacidén no formal. Para ellos se llevd a cabo un estudio del estado

de la cuestion en los trabajos publicados a cerca del objeto de estudio (T.1).

A lo largo del segundo afio se disefiaron las herramientas para el andlisis de los perfiles
y dificultades de los educadores cientificos (T.2). Durante el afio siguiente se llevé a
cabo el analisis (T.3). El curso siguiente se revisd el estado del arte en cuanto a las
herramientas de divulgacion de la Nanociencia y de la formacion de divulgadores
cientificos (T.4) para pasar a realizar el analisis de una formacién y de una herramienta

didactica tipo, que se realizaria durante el aiio posterior (T.5).

A continuacidn, se analizaron los resultados obtenidos y se procedié a la redaccion de

la memoria de tesis (T.6) que serd depositada y defendida (T.7).

Figura 8. Cronograma de tareas para la realizacion de la tesis.

Cronograma

ANO 1 ARO 2 ARO 3 ANO 4 ANO 5 ANO & ANO 7
TAREA 1
TAREA 2
TAREA 3
TAREA 4
TAREA 5
TAREA 6

TAREA 7
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BLOQUE 4: PERFIL DEL EDUCADOR
CIENTIFICO Y DIFICULTADES
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CAPITULO 4.1: METODOLOGIA DE
INVESTIGACION PARA EL ANALISIS DE
PERFILES Y DIFICULTADES
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4.1.1. Instrumentos para el analisis
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En la eleccidn de cualquier instrumento de recogida de informacion, las investigaciones
deben estudiar las ventajas e inconvenientes de los diferentes instrumentos, para
seleccionar los instrumentos que mejor cuadren con el tipo de informaciéon que se
desea recoger. Estas fortalezas y limitaciones deben estar ademas relacionadas con los

objetivos, recursos y poblacién a investigar (Sierra Bravo, 1982).

Entre los instrumentos mds utilizados en el dmbito de la investigacién estdn los
cuestionarios y las entrevistas, entre otros como la observacién, los experimentos o los

focus groups.

La eleccion del cuestionario normalmente se hace en lugar de las entrevistas, a pesar
de que algunos planteamientos metodoldgicos sugieren la utilizacion de ambos tipos

de instrumento en una misma (Sierra Bravo, 1982).

Tuckman (1994) recogia una comparacion entre las posibilidades de la entrevista y los

cuestionarios.

Tabla 6: Caracteristicas y posibilidades del cuestionario y la entrevista (Tuckman, 1994).

ENTREVISTA CUESTIONARIO
Personal necesario Entrevistadores Personal de oficina
Gastos principales Pago de los entrevistadores Imprenta, correo,
encuestadores
Oportunidad de Amplia Limitada
personalizacion
Namero de encuestados Limitado Amplia
Proporcion de respuestas Buena Pobre
Fuente de error Entrevistador, instrumento, Instrumento, muestra
codificacion, muestra
Fiabilidad Bastante limitada Bastante alta
Necesidad de poseer Limitada Amplia
habilidad en la redaccion

El cuestionario es una herramienta disefiada para la recoleccién de datos cuantitativos,
y se utiliza mucho en la investigacion, ya que es un buen instrumento de investigacion

para recolectar datos estandarizados y hacer generalizaciones.

El diseno del cuestionario debe reflejar los objetivos de la investigacién, por lo que
para establecer cual es el instrumento mas adecuado para la identificacion de perfiles
y competencias, se ha tenido en cuenta los indicadores de desempefo y el enfoque

cualitativo y cuantitativo acorde al proceso de andlisis, ademds de considerar el
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momento en el que se ha establecido el analisis y el tipo de estudio que pretendemos

realizar.
El cuestionario: consideraciones para el disefio y la validacion

Segln el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI (2013), el disefio de
cuestionarios es la macroactividad del disefio conceptual en la que se determinan:
distribucién de contenidos (temas y subtemas); identificaciéon de variables y su
clasificacién, mediante redaccién de preguntas especificas de facil comprension para el

informante, asi como sus opciones de respuesta.

Un cuestionario es un conjunto de preguntas que se presenta a las personas
seleccionadas para obtener una respuesta (Kotler y Lane, 2006). Como se trata de un
instrumento muy flexible, los cuestionarios son, sin duda, el instrumento mas comun
para obtener informacion primaria. Segln Arias (2015) es indispensable elaborar,
probar y depurar los cuestionarios antes de aplicarlos a mayor escala. A la hora de
preparar un cuestionario, el investigador debe seleccionar cuidadosamente la
pregunta, el modo de plantearla, las palabras y su secuencia. En este orden de ideas,
Anguita et al. (2003) explica que el objetivo que se persigue con el cuestionario es
traducir variables empiricas, sobre las que se desea informacién, en preguntas
concretas capaces de suscitar respuestas fiables, validas y susceptibles de ser
cuantificadas y para garantizar el éxito de aplicacidn a mayor escala del cuestionario
existen varias opciones como la realizacién de un estudio piloto o el establecimiento
de un juicio de valoracion de expertos con el objetivo de que personas vinculadas al
area de investigacion constaten en qué grado, el cuestionario solicita la informacién

gue es requerida.

La realizacién de este tipo de estudios previos permite, entre otras cuestiones: evaluar
la exactitud y correccion de los enunciados de las preguntas en términos de
comprensibilidad y extensidn, determinar la correcta categorizacién de las respuestas,
detectar la existencia de reticencias por parte de los entrevistados hacia determinadas

preguntas, asi como valorar su secuencialidad (Arribas, 2004).
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Antes de la redaccién de las preguntas, se deben tener en cuenta las caracteristicas de
la poblacién diana y el sistema de aplicacion que va a ser empleado, ya que estos
aspectos tendran una importancia decisiva a la hora de determinar el nimero de
preguntas que deben componer el cuestionario, el lenguaje utilizado, el formato de
respuesta Anguita et al., (2003) o la secuencia en la que seran efectuadas las preguntas

(Casas et al., 2003), entre otras.

En resumen, podemos concluir que para que el cuestionario proporcione informacion
vdlida y relevante, debe examinarse con anterioridad no solo la muestra sino el modo
en que seran planteadas las preguntas, utilizando las palabras adecuadas al publico

que debera responder (Casas et al., 2003).

También es necesario definir la dimension cualitativa y cuantitativa del cuestionario

con respuestas de opcidon multiple o con Escala Likert.
Morales (2011) indica las siguientes recomendaciones iniciales:

- Disponer de otras fuentes de informacién: Ya que podemos encontrar otros

modelos

de preguntas, formas de presentar cuestionarios e incluso ejemplos de instrucciones a
los
sujetos.

- Evitar cuestionarios muy largos: Hay que procurar hacer cuestionarios de una

longitud

razonable.
- Evitar preguntas redundantes: Tampoco hay que preguntar lo que ya se sabe.
- Evitar preguntas que complican los andlisis: Como son las preguntas que
requieren ordenar y las preguntas de respuesta abierta.
- Tener un plan inicial claro de la informacién que interesa recoger: Un plan

inicial claro facilita el centrarse en las preguntas que realmente interesan

Por su parte, Casas et. al, (2006) sefialan que el procedimiento de depuracion de los

cuestionarios supone varias fases:
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1)

2)
3)

4)

como

La valoracién experta. “Para poder asegurar que la herramienta mide,
exactamente, aquellas variables que nos planteamos como objetivos a la hora
de su disefio es imprescindible someterla a un proceso de validacion vy
fiabilizacion” (Gisbert et. al, 2011).

La aplicacién del instrumento a una muestra similar a la poblacidn de interés
Realizacion de las modificaciones necesarias en base a la informacién
observada.

Nueva administracion esta vez a un grupo piloto para detectar posibles
dificultades que puedan surgir tanto de la integracion del cuestionario como de

la técnica para la recogida de informacién o problemas de comprension.

FASES DEPURACION CUESTIONARIO

Figura 9. Fases proceso depuracién cuestionario seguin Casas et. al, (2006)

Pefia y Casas (2007) describen en este contexto que el cuestionario ha encontrado en
Internet un nuevo soporte de aplicacion. A simple vista, podria decirse que el cambio
es solo de tipo instrumental: en el pasado el cuestionario llegaba al entrevistado por

correo y hoy lo hace por Internet. El soporte es lo que cambia, pero el cuestionario

“contenido” permanece inalterable y el uso online del cuestionario ha

reconfigurado el perfil de la técnica ya que ha transformado radicalmente su alcance y

potencialidad.

Para realizar el proceso de recogida y andlisis de datos de forma adecuada,

actualmente los investigadores se valen de los avances de la estadistica y los estudios
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psicométricos de las ciencias sociales y la psicologia, al hacer uso de los denominados
métodos multivariados. En este contexto, entre los métodos mas comunes se destacan
por ejemplo el analisis factorial, la regresion multiple, el andlisis discriminante y el
analisis multivariante de la varianza. Sin embargo, aunque cada una de estas técnicas
con sus respectivas escalas es muy poderosa para analizar diversos datos, también es
cierto que poseen la limitacidn de que solo pueden examinar una relacién, en la misma

unidad temporal.

En este sentido, es aqui donde algunas herramientas como el programa Excel de
Microsoft cobran importancia, al permitir al investigador poder examinar
simultaneamente diversas relaciones y a la vez el poder analizar no solo la estadistica

descriptiva sino la relacién de variables.

Tras la revision de los instrumentos para el andlisis de perfiles y habilidades y la
descripcién del cuestionario como herramienta principal, en el siguiente capitulo sera
abordado el tema del andlisis de los perfiles de educadores cientificos, sus habilidades
y las dificultades que, segun su opinidn, encuentran en la divulgacién de la Nanociencia

en eventos presenciales dentro del contexto de la educacion no formal.
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4.1.2. Diseio y validacion del cuestionario
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En el caso de este trabajo de investigacion se optd por el disefio y aplicacién de un
cuestionario (Arias, 2015) ad hoc como instrumento para recopilar informacién

respecto a los perfiles, habilidades y dificultades de los educadores cientificos.
La eleccidn de la herramienta queda justificada por los siguientes motivos:

- Su capacidad para recopilar informacién agrupada en funcién de los diferentes
items o dimensiones de una forma mas estructurada y coherente.

- Su capacidad para aportar informacién vinculada con el objeto de estudio de
una forma mas sencilla y rapida.

- Su capacidad para recopilar datos de diferentes variables de investigacion.

- Su capacidad para combinar preguntas de diferentes formatos (abiertas,

cerradas y de escala tipo Likert).

A continuacién, se describen las fases que se siguieron para la elaboracién de este
cuestionario, teniendo en cuenta las consideraciones de Kotler y Lane (2006) y Gisbert

et al. (2011) y Morales (2011):
Disefio del cuestionario

Se ha disefiado y validado un cuestionario ad hoc, que posteriormente ha completado
personal dedicado a la divulgacién de Nanociencia y Nanotecnologia, con el objetivo
de extraer informacidn para caracterizar el perfil del educador cientifico de

Nanociencia.

El disefio del cuestionario se realizd a través de la redaccion de preguntas de
elaboracién propia correspondientes a 4 dimensiones establecidas y justificadas en
base a la experiencia de mas de 15 anos en el disefio, ejecucidn y evaluacién de
formacién de educadores y divulgadores cientificos en el ambito de la Nanociencia
dentro del seno de la empresa especializada de divulgacidon cientifica ESCIENCIA
EVENTOS CIENTIFICOS S.L. de la que la autora es cofundadora. Ademas, se tuvieron en
consideracién otros trabajos que, aunque de indole diferente, podian presentar
sinergias con el ambito de esta investigacion como por ejemplo el cuestionario de
Lazcano-Pena et al. (2019), donde se exploran y analizan las valoraciones de una

muestra de investigadores chilenos en las tareas de difusidon y divulgaciéon de los
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resultados de su investigacion a través del analisis de tres variables especificas: el
posicionamiento personal frente a la comunicacién de la ciencia, los obstaculos para la
comunicacidon de la ciencia y las estrategias para potenciar la comunicacién de la

ciencia.

El cuestionario inicial constaba de 19 preguntas abiertas, agrupadas en 4 dimensiones

que se describen a continuacién:
- Dimension 1: Perfil del educador cientifico

Esta dimensidn pretende identificar un perfil tipo de educadores cientificos. Para ello
se incluyen preguntas de caracterizacion de la muestra (Anguita, Labrador et. al, 2003;
Casas et al., 2006) como por ejemplo la edad, el sexo, la formacién académica o la
experiencia en divulgacién, entre otras. Para analizar esta dimension se proponen 5

preguntas abiertas:

1.1) Edad
1.2) Sexo
1.3)  Formacion universitaria (grado y afio de titulacién)
1.4) Otro tipo de formacién
1.5) Experiencia como divulgador (en afios)
- Dimension 2: Conocimientos sobre Nanociencia y divulgacion de la

Nanociencia

Esta dimension pretende explorar los conocimientos de los educadores sobre los
contenidos a divulgar y cémo los expresa. Para ello se plantean preguntas de respuesta

III

libre como la propia definicidn de Nanociencia o explicar en qué consiste el “efecto

Lotus”. Para analizar esta dimensién se proponen 4 preguntas abiertas que requieren

respuestas descriptivas.
2.1) Cdémo explicarias con tus propias palabras qué es la Nanociencia

En primer lugar, se considera oportuno explorar el conocimiento que tiene el educador
sobre conocimientos béasicos de Nanociencia y como los divulga, concretamente nos

permite explorar:

- Qué palabras utiliza para definirla.
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- Si utiliza conceptos relacionados con la escala
- Cémo expresa la definicion de nanémetro y
- Si establece una comparacion de tamanos para comprender la escala en la que
trabaja la Nanociencia.
2.2) Llas propiedades de una sustancia pueden cambiar con variables como la
temperatura o la presidén, pero... épodrias explicar si cambian también en

funcion del tamafio? Explica tu respuesta.

Esta pregunta permite indagar sobre conocimientos mds avanzados sobre Nanociencia
y sobre todo sobre la verdadera comprension de lo que implica la escala nanométrica 'y
por tanto, el fundamento de las propiedades que tienen las sustancias a escala “nano”,
como punto de partida tanto para su estudio como para sus aplicaciones, para analizar

como adapta esos conceptos mads avanzados para su comprension.

La explicacion puede aportar ejemplos que denotardn mayor grado de herramientas

para la divulgacion de la Nanociencia.
2.3) ¢Como podriamos ver una estructura nanométrica?

Esta pregunta permite seguir indagando sobre la profundidad en el conocimiento de la
materia, concretamente si el educador tiene conocimientos transversales sobre
microscopia y como los expone, es decir, como describe los instrumentos utilizados y
los fundamentos basicos que rigen la microscopia electrdnica, asi como la utilizacién
de recursos como la comparacion, por ejemplo, con la microscopia éptica o la visién

humana.
2.4)  ¢Podrias definir qué es el “efecto Lotus” y por qué se llama asi?

Esta pregunta permite analizar sobre los conocimientos relacionados con las ideas
previas y con herramientas para la divulgacion como puede ser la explicacién de
aplicaciones de la Nanociencia basadas en ejemplos de la naturaleza, asi como de las
propiedades a escala macroscépica que son posibles gracias a la estructura a nivel

nanomeétrico.
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- Dimension 3: Conocimientos sobre Didactica y dificultades en la divulgacion

Esta dimension pretende determinar los conocimientos en didactica de los educadores
encuestados. Para ello se les plantea disefiar una actividad para divulgar la
Nanociencia y se pregunta por los obstaculos y dificultades que creen que podria tener
un determinado publico objetivo. Para analizar esta dimension se proponen 6

preguntas abiertas que requieren respuestas descriptivas.

Con estas preguntas se pretende obtener informacién sobre los conocimientos en

didactica que posee el divulgador.

3.1) ¢éEn qué modelo de ensefianza te basarias para ensefiar un aspecto relacionado

con la Nanociencia? Justifica tu respuesta.

Esta pregunta permite saber si el educador tiene conocimientos basicos sobre

didactica.

3.2) ¢Podrias sefalar alguna dificultad vinculada con el aprendizaje de la
Nanociencia para alumnos de Educacion primaria? Justifica tu respuesta.

3.3) ¢Y de Educacién secundaria? Justifica tu respuesta.

Las preguntas 2 y 3 pretenden indagar, por un lado, qué dificultades pueden
presentarse en el aprendizaje o la enseiianza de la Nanociencia, pero también sobre el
tipo de dificultad (si es de caracter conceptual y en ese caso dentro de qué disciplina
basica se engloba), de tipo actitudinal, relacionada con la percepcién hacia la
Nanociencia, o incluso ética, si tiene que ver con cuestiones relacionadas con

cuestiones sociocientificas.

3.4) Describe tres razones por las que consideras importante el aprendizaje de la

Nanociencia.

Esta pregunta busca conocer las razones por las que el educador considera importante
el aprendizaje de esta rama de la ciencia y por tanto facilita informacion sobre el
propio valor que el educador le otorga al conocimiento de este tema en concreto, con
la intencién de indagar, como sus propias percepciones sobre la importancia de la

Nanociencia pueden influir en las dificultades detectadas.
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3.5) ¢Como explicarias una actividad nanocientifica en el aula de primaria en torno

al grafeno?

Esta pregunta busca obtener gran cantidad de informacién en funcion del grado de
profundizacion en las respuestas. En primer lugar, los conocimientos para la
adaptacion curricular en funcion del nivel educativo, la vinculacién con ideas previas,
conocimientos sobre ensefianza y aprendizaje de las ciencias y metodologias utilizadas

para su desarrollo en el contexto del aula (educacion formal o no formal).

Con esta pregunta vamos a evaluar la labor divulgadora independientemente de la

formacion.

3.6) Disefia una actividad (con objetivos concretos) que usarias para introducir un

tema concreto de Nanociencia a alguien que la desconoce por completo.

Esta pregunta nos permite evaluar la experiencia divulgadora del educador respecto al
disefio de la accién. Se evalluan los objetivos, la metodologia, los formatos que
propone, la metodologia y la adecuidad de ambos para la consecucién de objetivos. Es
también valorable el grado de profundidad de la propuesta; si define publico objetivo,
tiempo, materiales a utilizar, guion de la actividad, titulo, formato, etc. Por tanto,

aporta informacién sobre:

-Si el educador es capaz de identificar y definir objetivos vinculados con la didactica de

la Nanociencia.
- Si el educador posee conocimientos previos del tema.

- Dispone de herramientas para relacionar estos conocimientos previos con los usos o

aplicaciones de las aplicaciones en la vida cotidiana.

Para medir la experiencia resulta de gran valia la indagacion en la experiencia en el
disefio de actividades de divulgacién. Por eso se ha considerado oportuno incluir esta

pregunta en el formulario.
- Dimension 4. Actitudes y motivacion hacia la divulgacion de la Nanociencia

Esta dimensién pretende explorar las actitudes y la motivacién hacia la tarea

divulgadora y en cierta medida, hacia los contenidos a divulgar. Para ello se utilizan
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preguntas como el grado de consideracion que a su juicio tiene la divulgacion cientifica
entre la sociedad o si se plantean la tarea divulgadora como actividad profesional

principal. Para analizar esta dimension hemos propuesto 4 items.

4.1)  ¢Cudl ha sido tu motivacion principal para ser divulgador?

4.2) ¢éQué formacion consideras basica para ser divulgador cientifico?

En concreto esta pregunta nos permite indagar en la opinién del encuestado sobre si

es necesaria formacidn especifica para divulgar ademas de los conocimientos propios.

4.3) Nombra las 3 principales aptitudes que segln tu opinion deberia tener un

divulgador.

Para conocer la opinién del encuestado sobre si son necesarias aptitudes especificas

para dedicarse a la divulgacion.
4.4) ¢Consideras que la labor divulgadora esta valorada en nuestra sociedad?

Para valorar la consideracion social que percibe el encuestado sobre la divulgacion
cientifica y que nos pretende también obtener informacién sobre las evidencias que

podrian justificar esa apreciacion.
Validacidn del cuestionario

El cuestionario fue sometido a la validacion de un equipo de expertos (Arias, 2015),
para la cual se habilité un apartado para expresar cualquier tipo de consideracion o

propuesta de mejora.

La realizacion de este tipo de estudio previo permite, entre otras cuestiones: evaluar la
exactitud y correcciéon de los enunciados de las preguntas en términos de
comprensibilidad y extensidn, determinar la correcta categorizacidén de las respuestas,
detectar la existencia de reticencias por parte de los entrevistados hacia determinadas

preguntas, asi como valorar su secuencialidad (Arribas, 2004).
Para ello se siguieron los siguientes pasos:
1) Definicion de criterios, seleccion y descripcion del equipo de expertos

Antes de utilizar el cuestionario para la recogida de datos, este fue validado por

profesionales de acuerdo con los siguientes criterios:
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- Personas de diferentes perfiles y background formativo, que constituyen un
equipo multidisciplinar que permite abarcar las diferentes facetas de la
divulgacion de la ciencia (comunicacidon, medios, diddactica, investigacion,
tecnologia y aplicaciones, estadistica y conocimiento cientifico de la materia).

- Profesionales de prestigio y expertos en las diferentes materias: Didactica de
las Ciencias Experimentales, Nanociencia y educadores cientificos

especializados en Nanociencia.

A continuacidn, se presenta la tabla donde se describen los perfiles de los expertos que

llevaron a cabo la revision de los cuestionarios.

Tabla 7. Perfiles de los expertos que realizaron la validacion del cuestionario (elaboracion propia).

PERFILES FORMACION PROFESION SEkD

Experto1 Ingenieria Asesoria Mujer
Experto 2 Quimica Investigacion Mujer
Experto 3 Fisica En paro Hombre
Experto 4 Periodisma Agencia comunicacion Mujer
Experto 5 Relaciones publicas y Marketing Asesoria comunicacion Mujer
Experto 6 Filolagia Auténoma Mujer
Experto 7 Diddctica Docente universitaria Mujer

Experto 8 Quimica Divulgador Hombre

2) Definicion de pardmetros a revisar
Los expertos llevaron a cabo una revision atendiendo a los siguientes parametros:

- Adecuacion del vocabulario

- Expresién con sus propias palabras del significado percibido y la redaccion de
cada item para verificar su correcta comprension.

- Exactitud y correcciéon de los enunciados de las preguntas en términos de
comprensibilidad y extension (Arribas, 2004).

- Determinacién de la correcta categorizacién de las preguntas
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- Supervision de las palabras utilizadas, el formato de respuesta y las
instrucciones
- Deteccidn de debilidades

Validacion de contenido por expertos

Para llevar a cabo la validacion de contenido se habilité un apartado para cada item,
donde se pudiese expresar cualquier tipo de consideracién o propuesta de mejora en

relacion al mismo.

- Adecuacion del vocabulario. Por ejemplo, en la dimension de caracterizacion de
la muestra, en la pregunta para seleccionar el “sexo”, se sugiere ofrecer la
opcién de elegir: “mujer, hombre u otro”.

- Expresién con sus propias palabras del significado percibido y la redaccion de
cada item para verificar su correcta comprensién. Por ejemplo, en la pregunta:
“éiComo podriamos ver una estructura nanométrica?” se describe: “No sé si se
pide una respuesta a cdmo se puede ver la estructura a través de algln
aparato, como un microscopio tipo el Titan, por ejemplo, o a que se podria
“ver” mediante la fabricacion de un modelo.”

- Exactitud y correccién de los enunciados de las preguntas en términos de
comprensibilidad y extensidon. Por ejemplo, “para la pregunta anterior se
propone modificar la redaccién por: éSe pueden ver las estructuras
nanométricas? ¢Con qué instrumentos?”

- Determinacién de la correcta categorizacion de las preguntas, para evaluar la
idoneidad de las preguntas abiertas, donde se solicita una informacién al
encuestado para que formule su propia respuesta y cerradas, para que
seleccione una respuesta de un conjunto determinado de opciones.
Igualmente, para validar la pertinencia de las escalas en los casos de preguntas
tipo Likert.

- Supervision de las palabras utilizadas, el formato de respuesta y las
instrucciones. Por ejemplo, en la pregunta “iConsideras importante tener
conocimientos en comunicacién?”, se consideré oportuno replantear su

redaccién para poder obtener un resultado mas cuantificable, en lugar de un
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simple “si/no”. Por ello la pregunta quedd de la siguiente manera: “éEn qué
medida consideras importante tener conocimientos en comunicacion?”,
ofreciendo ademas una escala de respuestas de “nada importante” a “muy
importante”.

- Deteccidén de debilidades, como el ejemplo, el caso en el que los expertos
consideraron que la pregunta: “éCémo explicarias una actividad nanocientifica
en el aula de primaria en torno al grafeno?” podia carecer de sentido si el
encuestado planteaba dificultades en la pregunta anterior “éSe te ocurre
alguna dificultad vinculada con el aprendizaje de la Nanociencia para alumnos
de Educacién primaria? Justifica tu respuesta”. Por otra parte, no se entendia el
objetivo de la pregunta y en general planteaba dudas y entraba en conflicto con
la pregunta siguiente “Disefa una actividad (con objetivos concretos) que
usarias para introducir un tema concreto de Nanociencia a alguien que la
desconoce por completo” que, por otra parte, era considerada mas apropiada.
En resumen, la pregunta daba lugar a confusién y la informacidén relevante se
recogia en la pregunta siguiente, por lo que se decidié eliminar del

cuestionario.
Modificaciones del cuestionario en base a la validacion

Se llevd a cabo un analisis individual de las revisiones de cada uno de los items en
relacion con la claridad y la pertinencia, con el objetivo de valorar cudles debian
mantenerse y/o eliminarse y qué cambios habia que aplicar para la elaboracién de la
siguiente version del cuestionario. Se recogieron y analizaros todos los comentarios

aportados.

A continuacién, se revisa cada una de las preguntas del cuestionario atendiendo a los

comentarios y sugerencias propuestos por los expertos.
Dimension 1

Atendiendo al objetivo de analizar el perfil de educador cientifico, se sugiere ampliar
las variables relacionadas con la caracterizacion personal de la muestra. Esta

sugerencia estd alineada con una propuesta general de reconvertir las preguntas de la
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primera fase (5 preguntas abiertas) en categorias que permitan su analisis estadistico.

Esta sugerencia se considera apropiada y se implementa quedando asi:

1.1)

Edad: menor 18, 18-23, 23-25, 26-33, mas de 33

Se decide incluir estas franjas de edad porque me permiten diferenciar entre:

educadores que no han comenzado estudios superiores, estudiantes universitarios,

estudiantes en los ultimos cursos de carreras universitarias, estudiantes recién

titulados, iniciando estudios doctorales o experiencia investigadora, con experiencia

laboral vinculada y con experiencia laboral mas amplia y vincular y cruzar datos con la

pregunta de “Situacién laboral actual”.

1.2)
1.3)
1.4)

1.5)
1.6)
1.7)
1.8)

1.9)

1.10)

1.11)

En “Sexo”, se ofrece la opcion de elegir: Mujer, hombre u otro.

Ciudad de residencia

Formacidn universitaria (grado vy titulacién): Doctorado, Mdaster universitario,
Postgrado, Licenciatura/Grado, Diplomatura universitaria, Formacién
profesional Grado Superior, Formacion profesional Grado medio, Bachillerato,
Sin estudios reglados, Otro.

Titulacion

Experiencia en divulgador cientifica

Experiencia en divulgacion cientifica (en afios)

Situacion laboral actual: Situacion laboral actual, Personal (Funcionariado) en la
Administracion, Personal (Laboral) en la Administracion, Empresaria/o,
Autonoma/o, Empleada/o por cuenta ajena (contrato indefinido), Contrato fijo-
discontinuo, Temporal, Contrato de formacién, En practicas, A tiempo parcial,
En paro, Jubilacién, Otro

éTienes personal a tu cargo? No, Soy responsable de un equipo de trabajo,
trabajo con un equipo en situacion de igualdad, trabajo solo, Otro:

éTrabajas en colaboracidn con otras personas, empresas o entidades?, No,
Ocasionalmente, Habitualmente, Con empresas, Con Administraciones
publicas, Otro.

En caso afirmativo, écuales?
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1.12) Tipo de publico al que se dirige la divulgacién: Alumnado de infantil, de
primaria, de secundaria, de bachillerato, universitario, asistentes a talleres

organizados por ..., indiscriminado...

Ademas, se decide incluir dos preguntas adicionales en esta categoria para conocer el
alcance de la dedicacion a la divulgacion dentro del puesto de trabajo o profesién
desarrollada, ya que se considera que esta informacion no se puede obtener

unicamente con las preguntas anteriores.

1.13) ¢Cdédmo se relaciona tu actual puesto de trabajo con la divulgacidn cientifica?
Con las siguientes opciones:

a) No se relaciona en absoluto, compagino la divulgacién con mi trabajo principal

b) La divulgacion cientifica es mi trabajo principal, pero lo compagino con otros

trabajos
c) Mi dedicacidn a la divulgacidn cientifica es total pero no percibo ingresos por ello
d) Me dedico integramente a la divulgacion cientifica.

1.14) ¢Qué porcentaje de tu trabajo habitual estimas que se dedica a la divulgaciéon

cientifica?
Con las siguientes opciones:

a) Menos del 25%

b) entre el 25y el 50%
c) entreel50yel 75%
d) mas del 75%

Dimension 2
PREGUNTA 2.1)

Se confirma la idoneidad de la pregunta en funcién del objetivo que es obtener
informacidén sobre si el encuestado posee conocimientos basicos sobre Nanociencia y
su divulgacion. También nos aporta informacién sobre su forma de presentarlos o

expresarlos y sobre el tipo de estructuras, expresiones y palabras que utiliza.
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PREGUNTA 2.2)

Esta pregunta también se mantiene intacta ya que todos los expertos coinciden en que
sirve para indagar sobre si el encuestado posee conocimientos mds avanzados sobre
Nanociencia. Igualmente aporta informacién sobre la manera de divulgar contenidos
gue demandan conocimiento mds avanzados en la materia.

Por otra parte, uno de los expertos sugiere modificar la redaccion en los siguientes

“" “"

términos; en lugar de “..cambian también en funcién del tamano” por “...cambian
también al reducir su tamafio”. Esta propuesta no se considera apropiada ya que una
misma sustancia en diferentes tamafios presenta propiedades diferentes, por lo tanto,
no es sélo unidireccional (cuando se reduce el tamafio) sino comparativa, en funcién

de los diferentes tamanos. Por esta razén se decide mantener el enunciado original.
PREGUNTA 2.3)

Aunque todos los expertos han entendido la pregunta de forma acorde a los objetivos

de esta, una de ellas, indica lo siguiente:

“No sé si se pide una respuesta a como se puede ver la estructura a través de algun
aparato, como un miscrocopio tipo el Titdn, por ejemplo, o a que se podria “ver”

mediante la fabricacion de un modelo.”

Por ello se decide modificar el enunciado de la siguiente manera, para que no induzca

a error:
“iSe pueden ver las estructuras nanométricas? Explica tu respuesta”
PREGUNTA 2.4)

Esta pregunta demanda conocimientos mas avanzados que las propias definiciones de
la Nanociencia. Sirve para identificar ademas del grado de conocimiento si el educador
conoce herramientas de divulgacién de la Nanociencia vinculadas con conocimientos o

ideas previas de los destinatarios.

Describir el efecto Lotus y de donde toma ese nombre, por un lado y el fenédmeno en
si. Se decide implementar una sugerencia para que gquede mas claro qué se pide

explicar, si se conocen estas dos dimensiones.
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De esta forma, la pregunta se reformularia del siguiente modo:

Ill

“iSabes qué es el “efecto Lotus” y por qué se llama asi? Explica en qué consiste este

fendmeno.”
Dimension 3
PREGUNTA 3.1)

Una de las expertas hacia la siguiente apreciaciéon en referencia a los modelos de

ensefnanza:

“Supongo que esta pregunta es para conocer la formacion del encuestado sobre
cuestiones de diddactica de las ciencias. No estoy segura de que sea adecuado el
planteamiento. Si va dirigida a divulgadores, écémo divulgan?, a veces trabajan a partir
de mondlogos, o con apoyo de kits de actividades llamativas, por lo que no sé si tiene
sentido preguntar por modelos de ensefianza. {A qué te refieres? ¢(Modelos de

transmisién-recepcion, descubrimiento, indagacién guiada?”

Se decidi® mantener el enunciado ya que los ejemplos que se proponen en la

respuesta concuerdan con los que se pensaron para la propia pregunta.
PREGUNTA 3.2)

Esta pregunta permite discriminar entre quienes han hecho divulgacién en ciencia y
quienes no la han hecho nunca y proporcionar informacion para la identificacién de

dificultades, uno de los objetivos de este bloque de la tesis.

La mitad de los expertos lo han comentado explicitamente en sus comentarios, el
resto, aunque no lo ha hecho, ha contestado lo que se espera que contesten y que

coincide con lo que se pretende, por lo que se decide mantener la pregunta.
PREGUNTA 3.3)

Esta pregunta estd muy vinculada con la anterior asi que los comentarios siguen el

mismo analisis y evaluacién. Se decide mantener la pregunta.

PREGUNTA 3.4)
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Esta pregunta se ha considerado indispensable por la mayor parte de los expertos que
asi lo han aclarado explicitamente y permite verificar si el encuestado posee
conocimientos y herramientas que le permiten conectar con los conocimientos previos
de la audiencia sobre el tema en cuestion, para ser capaz de relacionarlos con los usos

de la vida cotidiana, lo cual seria necesario en el caso de un divulgador.

También permite indagar sobre el valor que le otorgan a la divulgacion de este tema
en concreto, aunque algunos expertos consideran que se da por hecho en la pregunta

que el encuestado lo considera importante.

Por estas razones se decide adaptar parcialmente la pregunta, quedando de la

siguiente manera:
¢En qué medida crees que es importante la divulgacion de la Nanociencia?

a) Nadaimportante
b) Poco importante

c) Importante

d) Bastante importante

e) Imprescindible
3.5) Describe tres razones por las que consideras que es importante.
PREGUNTA 3.6 (3.5 segun codificacidon antes de la revision)

Los expertos consideran que no se entiende el objetivo de esta pregunta y en general
plantea dudas y entra en conflicto con la pregunta siguiente, que, por otra parte, es
considerada mdas apropiada. Por estas razones se decide eliminar esta pregunta del

cuestionario.
PREGUNTA 3.7 (3.6 segun codificacion antes de la revision)

Como hemos comentado en el apartado anterior, esta pregunta se considera que tiene
mas sentido que la anterior (3.5) ya que se trata de una cuestion mas general y que

aporta informacion equivalente.
Dimension 4

PREGUNTA 4.1)
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Esta pregunta demanda cuestiones personales y/o profesionales y puede aportar

informacidn adicional sobre aptitudes.
Se decide, por tanto, mantener la pregunta original.
PREGUNTA 4.2)

Siguiendo la sugerencia planteada por una de las expertas, se considera oportuno
completar esta pregunta con una serie de preguntas complementarias planteadas en
términos cuantitativos con el objetivo de obtener valores numéricos (porcentajes) para

u_m

obtener mds informacién que con “si” o “no”.

De esta forma se decide reformular la pregunta y afiadir cuatro preguntas adicionales,

de la siguiente forma:

4.2) ¢Qué formacién crees que debe tener un divulgador?

4.3) ¢En qué medida crees que es necesario tener conocimientos sobre el tema a
divulgar?

4.4) ¢En qué medida es necesario tener formacidn didactica?

4.5) ¢En qué medida crees que es necesario tener formacién en comunicacién?
PREGUNTA 4.6 (4.3 segun codificacion antes de la revision)

Esta pregunta aporta informacién acerca de si el encuestado considera que hay que
tener aptitudes especificas para dedicarse a la divulgaciéon, mas alld de la posible
formacién principal. Todos los expertos coinciden en que la pregunta esta bien
formulada y permite obtener informacién sobre lo que se pregunta por lo que se

decide mantener la pregunta original.
PREGUNTA 4.7 (4.4 segun codificacién antes de la revisién)

Esta pregunta indaga sobre qué consideracién social percibe el encuestado que se da a

los divulgadores y que evidencias justifican la apreciacion.

En la linea de las consideraciones propuestas para preguntas anteriores, se decide

adaptar a una pregunta de cardcter cuantitativo, quedando de la siguiente manera:
“¢En qué medida crees que la divulgacion esta valorada en nuestra sociedad?

a) No se valora en absoluto
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b) No se valora tanto como deberia
c) Sevalora de forma adecuada

d) Estd sobrevalorada.

Como esta tesis coincidié en parte de su desarrollo con la pandemia COVID-19, se
considerd oportuno aprovechar este contexto para evaluar si estas percepciones
hacia la divulgacién de la ciencia habian cambiado tras esta crisis sanitaria. Por ello
se decidi6 incluir dos preguntas adicionales en la dimensién 4, para indagar sobre

esto.

4.9) ¢Crees que la crisis sanitaria por COVID-19 ha mejorado la valoracién de la
divulgacion cientifica?

s

4.10) Si la respuesta anterior es “si”, éen qué medida?
PREGUNTA 4.11 (4.5 segun codificacion antes de la revisidn)

Esta pregunta permite indagar sobre si la labor divulgadora se considera una actividad
temporal, para una etapa de la vida o si siempre se puede ser divulgador y por lo tanto

se decide dejar con una pregunta con opcion multiple siguiendo estos pardmetros.

a) La considero una actividad temporal

b) Me gustaria dedicarme profesionalmente a la divulgacion, pero creo que se
trata de un trabajo que solo es posible desarrollar en una etapa de la vida

c) Ladivulgacién es una salida profesional emergente

d) Me gustaria dedicarme profesionalmente a la divulgacion para siempre.

En resumen, tras la revision del panel de expertos, el cuestionario experimenté los

siguientes cambios:

En la seccion 1, de caracterizacion de la muestra, se aumentd el nimero de items
atendiendo a las sugerencias de los expertos de 5 a 14 preguntas y para facilitar el
tratamiento de datos y se ofrecieron opciones de respuesta para facilitar el

tratamiento de datos.

En la dimensidn 2 se reformularon 2 de las 4 preguntas por cuestiones terminoldgicas

y con el objetivo de aclarar el contenido de acuerdo con los expertos.
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Con respecto a la dimensién 3 se mantuvieron todas las preguntas a excepcion de una
que fue reformulada y otra que fue eliminada porque era muy similar a otra, pero no

era tan clara, quedando un total de 6 preguntas.

En la seccidn 4, se reformularon 3 de las preguntas, 1 de ellas por discrepancia entre
los expertos y 2 que fueron adaptadas en base a las observaciones de los expertos,
para mejorar la claridad de estas, pero sobre todo para incluir opciones de respuesta.
Ademas, se incluyeron 6 preguntas adicionales, quedando un total de 10 preguntas en

esta dimension.

Una vez aplicadas las consideraciones de los expertos, se llevé a cabo un piloto del
cuestionario con una persona del mismo perfil que los expertos que llevaron a cabo la
validacidn. El cuestionario fue respondido por una mujer, con formacién de Ingenieria

Quimica y con experiencia en divulgacién de la Nanociencia.

Esta prueba nos permitioé verificar la adecuacidn de la estructura del cuestionario y de
las preguntas en cuanto a redaccidn y contenido, asi como en cuanto al objetivo de la

idoneidad respecto a la informacidn a recabar.
Elaboracion de la versidn definitiva del cuestionario

Una vez analizadas las respuestas y comprobado con la realizacién de este test que las
preguntas se habian respondido de manera adecuada y no habia afiadido ninguna
duda respecto al cuestionario, donde tenia oportunidad de hacerlo, se depuré el
formato del cuestionario, eliminando las partes destinadas a la prueba piloto,
guedando como resultado el formulario definitivo, que aparece disponible en el Anexo

1, con un total de 34 preguntas distribuidas de la siguiente manera:

Dimensién 1: 14 preguntas cerradas (opcion multiple)

Dimensién 2: 4 preguntas abiertas

Dimensidén 3: 6 preguntas abiertas y cerradas con respuesta multiple

Dimensién 4: 10 preguntas abiertas y cerradas con respuesta multiple y escala Likert.

Las preguntas de la dimension 1 incluye preguntas abiertas y cerradas, de seleccion

multiple. Las preguntas de las dimensiones 2 son preguntas abiertas y que requieren
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de respuestas mas descriptivas, al igual que ocurre con la mayoria de las preguntas de
la dimensién 3 y la dimensidn 4 combina preguntas abiertas y cerradas de opcién

multiple y con escala tipo Likert.
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4.1.4. Difusion del cuestionario y recogida de datos
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Participantes/Muestra

El formulario fue contestado por un total de 29 personas, de edades comprendidas

entre los 18 y los 52 anos, de diferentes ciudades del territorio espaiiol y con dos

participaciones internacionales (Inglaterra y Brasil), aunque siendo mayoritaria la

participacién de educadores de Zaragoza (13 participantes), y constituyendo por tanto,

esta parte de la tesis, un estudio de caso o “sistema delimitado” (Smith, 1978),

ampliamente aceptado como sistema de investigacion para evaluar innovaciones

educativas complejas en su propio contexto (Simon, 1980).
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Figura 10, Grafico ilustrado de las ciudades de residencia de los educadores de la muestra de estudio (elaboracion

propia).

De los 29 participantes, 7 personas se dedican profesionalmente a la divulgacion de la

Nanociencia (3 hombres y 4 mujeres) y el resto son recién titulados e investigadores en

Nanociencia.

151



El formato elegido para la cumplimentaciéon y recogida del cuestionario ha sido a
través de la herramienta Google Forms, que fue difundido a través de diferentes
canales (email a base de datos de educadores de ESCIENCIA EVENTOS CIENTIFICOS S.L.,
RRSS como Twitter @JeruEsciencia, Instagram @JeruEsciencia y LinkedIn Jerusalén
Jaime), asi como a través de contactos directos de colaboradores. La realizacidon de
cuestionarios a través de Internet tiene algunas ventajas, tales como la rapidez y el
menor coste econdmico, y desventajas como la menor aleatoriedad en la muestra y la
menor tasa de respuesta de acuerdo con de Rada (2012). Se estima que la difusién

tuvo un alcance de mads de 500 personas.
Tratamiento de datos

Para llevar a cabo el tratamiento de datos de las preguntas de respuesta de opcién
multiple se realizé una analitica descriptiva de los datos, asi como el cruce de variables

con ayuda del programa Microsoft Excel.

Para llevar a cabo el tratamiento de los datos de las preguntas cerradas se llevd a cabo
una identificacion de pardmetros que permitiesen una codificacién con la que se
pudiese plantear un marco de construccién conceptual. Se identificaron y cuantificaron
los siguientes pardmetros asociados a las dimensiones 2 y 3 del cuestionario. Los

resultados de las dimensiones 1y 4 se analizaron de manera cuantitativa.

- Dimensidn 2:

o Palabras clave. Se ha llevado a cabo una cuantificaciéon de diferentes
palabras clave relacionadas con el drea de estudio (estas palabras clave
se han establecido de manera emergente, es decir, considerandolas
como palabras clave, una vez analizadas las respuestas a las preguntas).

- Dimensidn 3:

o Inclusion de ejemplos. Se llevd a cabo una cuantificacién de la relacién
de ejemplos o similes que relacionasen el mundo a escala nanométrica
0 micrométrica con el macroscdpico y que sirviesen de apoyo a la
explicacion, al igual que se consideraron ejemplos de aplicaciones en las

gue esta presente la Nanociencia.
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o Se analizaron las estrategias para identificar y trabajar en base a ideas
previas de la poblacién objetivo.

o Se recopilaron las dificultades identificadas por los educadores en
funcién del publico objetivo.

o Se identificacidn los objetivos y estrategias para el ejemplo de actividad

propuesta.
Para el tratamiento y analisis de las respuestas se han seguido los siguientes pasos:

1.-Depurar las respuestas de Google forms. Para ello se han revisado las respuestas
equivalentes pero que se habian contestado con palabras diferentes. También se han
eliminado las respuestas que se habian completado con texto ilegible porque eran

campos obligatorios.

2.-Revisién de la estadistica descriptiva con las respuestas ya, que la version de Google
forms tenia errores, principalmente derivados de que preguntas planteadas con opcidn

de respuesta abierta, representaban el mismo parametro.

3.- Elaboracién de tablas de frecuencias absolutas, para determinar el niumero de
veces que aparece un determinado valor en el caso de las preguntas cerradas y se han

elaborado las correspondientes tablas de frecuencias expresandolas en porcentajes.

4.- Elaboracién de graficas correspondientes a las frecuencias en porcentajes de las

preguntas cerradas.

3.- Cruce de variables de preguntas cerradas para determinar resultados adicionales al
punto anterior con el objetivo de detectar resultados significativos de la muestra, con

respecto a los perfiles expertos de la muestra.
4.-ldentificacion de los resultados relevantes del cruce de variables.

4.-Revisidon de preguntas abiertas de los expertos. Para ello, se llevd a cabo una lectura
general para identificar tendencias de respuesta, para después llevar a cabo una

revision exhaustiva de las respuestas de cada pregunta abierta.

5.-Identificacion de parametros que permitan una codificacion de las preguntas

abiertas en base a las respuestas planteadas por los perfiles expertos, de forma que, a
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través de esta codificacién, se planted un marco de construccion conceptual para

llevar a cabo el analisis de los datos desde la metodologia de la teoria fundamentada.
A continuacion, se procedio a identificar y cuantificar los siguientes pardmetros:

- Palabras clave. Se ha llevado a cabo una cuantificaciéon por pregunta de forma
individual y en global para todas las preguntas, de diferentes palabras clave
relacionadas con el drea de estudio. Después se seleccionaron las mas
abundantes y se cuantificaron en la muestra de estudio.

- Inclusidon de ejemplos. ldentificacion y analisis de ejemplos o similes que
relacionen el mundo micro con el macroscépico y que sirvan de apoyo a la
explicacion.

- Identificaciéon de ejemplos de aplicaciones en las que estd presente la
Nanociencia.

- Estrategias para identificar y trabajar en base a ideas previas del publico
objetivo.

- ldentificacion de objetivos y estrategias para su consecucion.

154



CAPITULO 4.2. RESULTADOS Y DISCUSION
CUESTIONARIO
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En este capitulo, se presentan las respuestas al cuestionario contestado por los
educadores cientificos, agrupando las respuestas de acuerdo con las dimensiones

establecidas en el disefio de este cuestionario.
- Dimension 1: Perfil del educador cientifico

De acuerdo con las respuestas de esta dimension, se encuentra una equidad de
género, siendo el 55% mayores de 33 afios. Casi el 45% de los participantes pertenecen
a la comunidad de Aragdn, teniendo el 52% de los encuestados, el grado de doctor

(mayoritariamente son doctores en Quimica o Fisica).

La mayoria (70%) tiene experiencia en divulgacion, algunos de ellos (14%) experiencia
de mas de 10 afios y casi la mitad compaginan la tarea de divulgacién con su trabajo
principal, a pesar de que la mayoria indica que dedica a esta tarea menos del 25% de
su jornada laboral. Casi el 59% trabaja en colaboracién con otras personas, empresas o
entidades habitualmente (la mayoria de las colaboraciones son entre instituciones

universitarias, institutos de investigacion, empresas y programadores culturales).
- Dimensién 2: Conocimientos sobre Nanociencia y su divulgacién

Tras identificar las palabras clave mas utilizadas en las respuestas a las preguntas de
esta dimensidn, destacan las 11 repeticiones de la palabra “nanémetro”, las 43 de la
palabra “escala”, las 29 de la palabra “estructura”, las 6 veces que se han usado las
palabras “microscopio electrénico”, las 4 veces de la palabra “mojar” y las 6 veces de la

palabra “cuéantica”.

cuantica

Figura 11. Nube de frecuencias de palabras clave (elaboracién propia)
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- Dimensién 3: Conocimientos sobre didactica y dificultades en la divulgacion

Los educadores utilizan ejemplos o similes que permiten vincular los mundos
macroscopico y microscopico y ejemplos de aplicaciones de la Nanotecnologia
vinculados, bien a conceptos conocidos por los destinatarios, o con objetos o
mecanismos cotidianos. Igualmente utilizan ejemplos de objetos o materiales
populares a lo largo de la historia para explicar propiedades de los materiales en
funcién de su estructura en la nanoescala. Por ejemplo, algunos de los citados son:
“....el diamante y el grafito son diferentes por la manera en que se organizan sus
cristales (organizacion subnanométrica); el cuarzo y el vidrio son distintos porque sus
estructuras, a nivel micrométrico, son distintas. en otras sustancias, la diferencia se
establece por las estructuras nanoscdpicas”, “....es muy importante saber que la ciencia
y la investigacion estdn detrds de todo lo que forma parte de nuestro dia a dia. El
chubasquero Goretex que te pones cuando llueve, el chip procesador del nuevo iPhone
12, el tinte del pelo que te gustaria probar y que le queda tan guay a tu amigo, o el
televisor Qled de tu vecina donde si se veia bien el capitulo 8x03 de “Juego de tronos”.
Importante ver cdmo se ha avanzado, qué implican esas mejoras y quiénes estdn
detrds de todo ello. Ver que la persona que desarrolld los Oled también tiene dos
brazos y dos piernas, y que se le daba mal el andlisis morfosintdctico en el instituto,
hard que los estudiantes de Secundaria eliminen barreras y entiendan son capaces de

hacer ciencia.”

Entre los 27 ejemplos recogidos, se presentan varias aplicaciones directas de la
Nanociencia: nanorrecubrimientos, transistores, spray ignifugo, celdas fotovoltaicas,
tratamientos tumorales, chubasquero, chip procesador iPhone 12, tinte de pelo,

televisién Oled, copa Liturgio y vidrieras.
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Seguridad

Medicina

Figura 12. Nube de frecuencias de aplicaciones agrupadas por sectores (elaboracion propia).

Para conocer las dificultades que los educadores encuentran a la hora de la
divulgacion, se les planted la pregunta: “¢Podrias sefialar alguna dificultad vinculada
con el aprendizaje de la Nanociencia para alumnos de Educacion Primaria o

Secundaria? Justifica tu respuesta”.
En funcion de las respuestas se han agrupado las dificultades en los siguientes tipos:

- Dificultad para interiorizar la magnitud de la escala y escaso manejo de este
orden de magnitud. D1

- Falta de conocimiento de conceptos previos. D2

- Utilizacién de conceptos abstractos. D3

- Fendmenos dificilmente explicables con ejemplos cotidianos. D4

- Falta de comprension de la relacidn estructura-propiedades de la materia. D5

- Falta de visidn espacial. D6

- Exceso de informacion. D7

- Contenidos fuera del curriculo académico o no alineados con el mismo. D8

- Dificultades para adaptar los contenidos al nivel. D9

- Riesgo de crear una vision acientifica. D10

- Falta de motivacion. D11

- Falta de referentes. D12

158



En la siguiente tabla se muestran los ejemplos mas relevantes relacionados con estas

dificultades, expresados por los encuestados en funcion del nivel educativo (Educacién

Primaria y Educacién Secundaria Obligatoria).

DIFICULTADES

EP

ESO

EJEMPLO DE RESPUESTA

Dificultad para
interiorizar la
magnitud de la
escala y escaso
manejo de este

orden de magnitud

SECUNDARIA: ...Ia escala nanométrica no se ve, necesitarian acceder
a microscopios, espectrémetros... para poder “ver” los conceptos en
lo nano, y poder relacionar esto con las propiedades de los
materiales, la causalidad de los procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos... creo que esto es necesario para entender las

Iu

implicaciones en la “vida real” de que los materiales tengan

propiedades en la nanoescala.

Falta de
conocimiento de

conceptos previos

PRIMARIA. Quiza no sepan lo que son los dtomos y mucho menos la
cuantica.

SECUNDARIA: sobre todo, en los cursos mas bajos, entender qué es o

por qué se ensefia. Creo que algunos conceptos necesitan de mayor

conocimiento previo para ser impartidos.

Utilizacion de
conceptos

abstractos

PRIMARIA: ...requiere mucha abstraccidn

SECUNDARIA: ...conceptos abstractos, conceptos cuanticos

Fenémenos
dificilmente
explicables con

ejemplos cotidianos

PRIMARIA: ... creo que una dificultad de la poblacién en general a la
hora de aprender nanotecnologia esta en que los fendmenos de la
nanoescala no resultan intuitivos, lo que la hace mas dificil en
comparacion con otras ramas de la ciencia en las que se pueden

establecer ejemplos con fenédmenos cotidianos.

Falta de
comprension de la
relacion estructura-
propiedades de la

materia

PRIMARIA:...hay evidentemente una dificultad debido a la
inaccesibilidad a la observacion directa de la interpretacion de los
fendmenos: creo que una aproximacion al problema incidiendo en
que, para muchas propiedades, no es tan importante cudles son los
constituyentes de la materia (d&tomos y moléculas), sino cémo se

organizan (desde la formacién de estructuras cristalinas, a la
organizacion a escala nanométrica, micrométrica e incluso
macroscopica), presentando ejemplos distintos sobre la forma en que
estas organizaciones influyen, permite dar una aproximacién global al
tema, quedando la nanociencia como uno de los aspectos relevantes

en el concepto de la relacién estructura-propiedades de la materia.
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Falta de vision

X
espacial PRIMARIA Y SECUNDARIA: Otro aspecto es la falta de vision espacial...
Exceso de SECUNDARIA: ...elegir la cantidad de informacion suficiente para que
informacion X suene creible pero no tanta, o muy complicada para que todos lo

entiendan.

Contenidos fuera del
curriculo académico
o no alineados con

el mismo

PRIMARIA: la disponibilidad de materiales y conocimientos
X  especificos por parte de los docentes, ademas que no esta incluida en

el curriculum académico de primaria.

Dificultades para
adaptar los

contenidos al nivel

X PRIMARIA: Es dificil adaptar este tipo de contenido a estos niveles.

Riesgo de crear una

vision acientifica

PRIMARIA Y SECUNDARIA: ...Ia dificultad de ofrecer solo aspectos mas
0 menos espectaculares y meramente fenomenoldgicos de la
nanociencia. Los alumnos podran conocer (y hasta retener) los

ejemplos concretos que se les presenten, pero no seran conceptos
cientificos, no se ajustaran a un modelo general sobre como esta
constituido el orden material de la naturaleza y nuestro entorno.
Seran meras maravillas, de caracter anecdético, que dificilmente

ayudaran a una concepcién general de una “cultura cientifica forma.

Falta de motivacion

SECUNDARIA: ...en educacion secundaria algunos conceptos clave
X quiza los dominan mds. Pero aqui la dificultad estd en motivarlos

mas, en que sientan que es una cosa atractiva, y util. Que les guste.

Falta de referentes

SECUNDARIA: Mucho mas atractiva todavia si eres capaz de verte
X reflejada en las personas que estan detrds de los avances en

nanociencia.

Tabla 8. Dificultades encontradas por los educadores en EP y ESO al divulgar la Nanociencia

- Dimensién 4: Actitudes hacia la divulgacion de la Nanociencia

En relacion con la importancia que creen que tiene la divulgacién, un 38% considera la

divulgacion de la Nanociencia como “imprescindible”, siendo la mayoria de ese

porcentaje, mujeres. Los hombres, la consideran “importante”. Sobre la percepcién de

la divulgacion en la sociedad, casi el 80% opina que no se valora como deberia, aunque

mas del 62% piensa que esta valoracion ha mejorado tras la pandemia.
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Percepcion de la valoracion de la
divulgacién

3,4% _3,4%

= Estd sobrevalorada

13,8%

No se valora en absoluto

= No se valora tanto como
deberia

m Se valora de forma
adecuada

Figura 13. Percepcion de la valoracion de la divulgacion en la sociedad

El 60% de ellos afirma que ha mejorado en una medida de 4 sobre 5.

A continuacion, se muestra la importancia que los encuestados otorgan (en una escala
del 0 al 5, siendo 5 la importancia mas alta) a tener conocimientos para llevar a cabo la
divulgacion sobre: contenidos cientificos (color verde), de didactica (color naranja) y de

comunicacion (color azul).

Valoracién importancia de conocimientos

60,0%

50,0%

40,0%
0,
10,0% I I
0,0% . -
2 3 4 5

Valoracion 1-5

% respuestas
w
o
o
xX
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Figura 14. Valoracion de la medida en la que los educadores consideran importante poseer conocimientos de los
contenidos a divulgar (verde), de diddctica (naranja) y de comunicacion (azul).
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En este caso, presentamos la grafica con la percepcion de los encuestados sobre como

esta valorada la divulgacidn cientifica entre la sociedad.

Cruce de variables

A continuacidn, se presentan los resultados mas resefiables de los cruces de variables:
Titulacion y experiencia en divulgacion y Titulacion y grado académico

El 63% de los encuestados que tienen experiencia en divulgacion tienen titulacion de
Quimica o Fisica con el grado académico de Doctor (10 de los 14 doctores), dado que

una respuesta de grado académico “doctor” no identifica en que titulacion).
Experiencia y relacion del puesto con la divulgacion

El 84,61% de los participantes con experiencia en divulgacion, la compaginan con su

trabajo principal.
Experiencia y porcentaje de la jornada laboral dedicado a la divulgacion

El 60,86 de los participantes con experiencia le dedican menos de un 25% de su

jornada laboral.
Experiencia y valoracion de la importancia de competencias

Los participantes que asignan mayor importancia a tener conocimientos de las tres
competencias pertenecen mayoritariamente a aquellos que tienen experiencia en
divulgacion de la Nanociencia, siendo el item mas necesario, segln estos, el de tener
conocimientos sobre la materia a divulgar, en este caso, la Nanociencia, el segundo,

tener conocimientos de didactica y el tercero, conocimientos en comunicacion.
Experiencia y percepcion de la valoracion de la tarea divulgadora

De los educadores que tienen experiencia en divulgacidn cientifica de la Nanociencia,

mas del 50% creen que no se valora tanto como deberia.
Afos de experiencia y valoracion de la labor divulgadora

Los participantes que tienen menos de un afio de experiencia en divulgacién (el menor
grado de experiencia de las opciones posibles), son los que en comparacién valoran

mayormente tener conocimientos del contenido a divulgar.
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Discusion resultados cuestionario

Para llevar a cabo la discusion de resultados sobre el analisis de perfiles y obstaculos,

seguiremos la estructura a través de las dimensiones descritas con anterioridad.

Dimension 1

Del andlisis detallado de los cuestionarios hemos extraido un “perfil tipo” de educador
de Nanociencia: mayor de 33 afios, igualdad de género, doctorado, con formacién
sobre todo en Ciencias Fisicas y Quimicas, con experiencia de mds de 4 afos en
divulgacion cientifica, con trabajo en la Administracion (funcionariado o laboral), con
responsabilidad en la gestiéon de equipos de trabajo, que compaginan la divulgacién
con su trabajo principal, a la que dedican menos del 25%, consideran que la
divulgacion en Nanociencia es imprescindible y que es necesario contar con
conocimientos del tema a difundir y formacidon en didactica y en comunicacién (Grosso
Mesa, 2017; Serena y Tutor, 2011), y que la divulgacidon no se valora tanto como se
deberia ((Hvidfelt Nielsen, 2010), posiblemente porque todavia no se ha consolidado
en el mundo cientifico la necesidad de aprender a transmitir sus hallazgos (Bik y
Goldstein, 2013; Gaytan Guia, 2016).

Del andlisis también se desprende que el perfil de doctorandos que divulgan
Nanociencia es muy similar al de los expertos, lo que podria ser un indicativo claro de
gue es necesario poseer conocimientos avanzados de los contenidos cientificos para
divulgar la Nanociencia con un objetivo educativo.

El perfil encontrado presenta similitudes con el descrito por Alonso (2022) en su
estudio sobre los perfiles de participantes en acciones de comunicacién de la I+D+i de
universidades espafiolas. Por otra parte, se establece una diferencia con respecto al
género ya que en nuestro caso no se han encontrado diferencias significativas,
posiblemente por tratarse de una muestra menos representativa.

La experiencia en divulgacion de la Nanociencia podria respaldar la calidad de la labor
divulgadora ya que la divulgacién cientifica en formatos presenciales mejora con la
practica (Blanco, 2004).

La valoracién de los conocimientos en comunicacion y en didactica, vendria a respaldar

la necesidad de formacidon en estos ambitos (Navarro, 2021; Sdnchez-Mora y De
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Francisco, 2013) y el hecho de que la falta de formacion contribuye a considerarse una
sobrecarga a las demandas y exigencias de las funciones tradicionales de los
divulgadores (Torres, Fernandez- Esquinas et al., 2011; Serena y Tutor, 2011) y por ello
la mayoria coincide en que la tarea de divulgacidn de la Nanociencia no se valora como

deberia (Hvidfelt y Nielsen, 2010).

El elevado porcentaje de encuestados que trabajan en colaboracién (habitual y
ocasional) con otras personas, empresas o entidades podria ser un reflejo de lo
importante que es el trabajo en equipo en el campo de la investigacion y, por tanto,

podria ser un elemento clave también en la divulgacién cientifica.

Dimension 2

Los educadores que han formado parte del estudio poseen conocimientos sobre los
contenidos cientificos a divulgar y utilizan una serie de palabras clave a la hora de
divulgar la Nanociencia, siendo los conceptos de “escala”, “estructura” y “nanémetro”
los mas abundantes, lo que podria apuntar a la necesidad de, por una parte, indagar en
estrategias efectivas para la trasposicion didactica de estos conceptos como base para
la comprension de la Nanociencia, asi como para minimizar los obstaculos

epistemoldgicos que supone su comprension (Sanchez-Mora, 2011).

Dimension 3

Los educadores utilizan ejemplos o similes que permitan vincular los mundos
macroscopico y microscopico y ejemplos de aplicaciones de la Nanotecnologia
vinculados, bien a conceptos conocidos por los destinatarios o a través de objetos o
mecanismos cotidianos (Rubiano, 2013).

Igualmente, utilizan ejemplos de objetos o materiales “famosos” a lo largo de la
historia, como la copa de Liturgo, para explicar propiedades de los materiales en
funcion de su estructura en la nanoescala.

En cambio, se echa en falta en el diseno de actividades la escasa o nula definicién de
objetivos en el planteamiento de las actividades y la ausencia de estrategias para la

adaptacion de la divulgacidén en funcién del publico objetivo.
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Respecto al publico destinatario de las acciones de divulgacién, se muestra una
focalizacion de actividades hacia publico estudiante y a publico de actividades
organizadas por administraciones, en comparacion con la que se realiza para
estudiantes de Formacién Profesional y para empresas privadas o sectores
profesionales. Se plantea la duda de los motivos de esta focalizacién ya que la
divulgacion y la docencia estan tan unidas y apenas existe divulgacién con objetivos
mas amplios o incluso estratégicos.
También sorprende la escasa divulgacion para publico general para ampliar
conocimiento sobre temas de interés general o para publicos mas alejados de la
ciencia. Esto contrasta con la realidad ya que si que existen iniciativas (Practicas para la
difusién de la cultura cientifica FECYT).
Las dificultades registradas se podrian agrupar a su vez en tres grupos en funcién quién
presenta los obstdculos:

- Dificultades de los receptores de la divulgacién, como por ejemplo la falta de

conocimientos previos, el nivel de abstraccién necesario o el escaso manejo de

la escala nanométrica (Cascarosa et al., 2022; Crone y Koch, 2006).

- Dificultades de los educadores, como la dificultad para la adaptacion de los
contenidos en funcién del nivel (Serena y Tutor, 2011) o el riesgo de divulgar
una vision acientifica de la Nanociencia, y

- Dificultades de contexto, como la falta de alineacion entre los contenidos de la

Nanociencia y el curriculo académico (Serena y Tutor, 2011).

Dimension 4

El hecho de que poquisimos encuestados se dedican a la divulgacidn cientifica como
trabajo principal y la mayoria de ellos la compaginan con su trabajo principal podria ser
un indicativo de que es dificil vivir de la divulgacidn.

Cabe destacar la diferencia entre los encuestados con menos de 1 afio de experiencia
en la divulgacién cientifica frente a los que tienen mds o muchos mas afos de
experiencia en divulgacion cientifica frente a la vision de aspectos globales. Esto nos
lleva a reflexionar sobre si la razén es que se trata de educadores “mds frescos” y que

por tanto muestran mayor entusiasmo y por tanto que pudiese existir un sindrome de
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burn-out en el ambito de la divulgacion o que los divulgadores mas expertos no sienten
que la divulgacién esté valorada socialmente, como deberia.

El hecho de que los educadores perciban que esta valoracion ha mejorado tras la
pandemia, podria deberse a la contribucién de la divulgaciéon a la cultura cientifica de
la sociedad puede ayudar a combatir la desinformacién en temas de interés (Lépez-
Borrul, 2020).

Por ultimo, cabe especial consideracion que, dada la importancia otorgada a la
necesidad de tener conocimientos sobre el tema a divulgar, formacién didactica y
formacién en comunicacién, nos planteemos la necesidad de seguir investigando y
evaluando la divulgacion y a los divulgadores (Reynoso, 2008a; 2008b) para ofrecer

opciones de formacion que permitan desarrollar esas competencias y habilidades.
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BLOQUE 5: FORMACION DE EDUCADORES
CIENTIFICOS
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CAPITULO 5.1. METODOLOGIA PARA EL
ANALISIS DE LA FORMACION DE EDUCADORES
CIENTIFICOS DE NANOCIENCIA
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5.1.1. Instrumentos para el analisis
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Partiendo del enfoque constructivista del aprendizaje, Jorba, Gdmez y Prat (2000)
relacionan las habilidades cognitivas que estdn en la base del aprendizaje (analizar,
comparar, clasificar, identificar...) con determinadas habilidades cognitivo-linglisticas
(describir, definir, explicar...) que determinan diferentes maneras de aprender los

contenidos.

El analisis de estas estrategias cognitivo-linglisticas puede ser enfocado desde
diferentes metodologias y perspectivas como la hermenéutica, el andlisis de discurso o

el andlisis de contenidos y que pueden estar asociadas entre ellas (Sayago, 2014).

El andlisis de discurso es una técnica o una metodologia de andlisis, que puede ser
utilizada tanto en una investigacién cualitativa como cuantitativa (Sayago, 2014)
aungue no permite emparejar de manera automatica un aspecto del objeto estudiado
con un valor de una variable, ya que, entre ambos, debe existir una tarea de
interpretacion que no se puede obviar. Esta tarea vendra determinada por la
coherencia tedrica de cada disciplina que contribuye a generar una conceptualizacion

sofisticada de los discursos estudiados.

La complejidad tedrica de esta técnica depende de la cantidad de nociones que

pueden constituir categorias y subcategorias, unidades de andlisis y variables.
Para llevar a cabo este analisis es necesario realizar dos procesos:

- Proceso de codificacidn: identificando y etiquetando un pasaje o fragmento y
- Proceso de desagregacion: extractando los pasajes textuales de acuerdo con la

categoria buscada.

La formacidn para la divulgacidn cientifica puede englobarse dentro de la categoria de
discursos especializados, por lo que nos centraremos en el analisis de discurso y

contenido.

El analisis de discurso es compatible tanto con estrategias cualitativas como
cuantitativas de investigacidn, por lo que puede utilizarse esta técnica en el proceso de

construccion de datos.

Siguiendo el autor citado, podemos definir los siguientes items de analisis:
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- Pertinencia semantico-proposicional: relacién entre la informacién dada como
argumento y la informaciéon dada como consecuencia de ese argumento

- Claridad estilistica: formulacién ordenada y relativamente sencilla de una idea

- Efecto retdrico: orientacién expresiva al logro de un impacto emotivo vy

conceptual.

El andlisis del discurso “es un instrumento que permite entender las practicas
discursivas que se producen en todas las esferas de la vida social en las que el uso de la
palabra —oral y escrita— forma parte de las actividades que en ella se desarrollan”
(Calsamiglia y Tusén 2007) y se puede aplicar en muchos ambitos, como en nuestro

caso, a la divulgacion cientifica.

Pero el mensaje cientifico y en general, los textos de especialidad presentan algunas
caracteristicas particulares como la gran densidad conceptual, el control de la
estructura conceptual del texto por parte del especialista y su reformulaciéon en

funcién de las caracteristicas del receptor (especialista, aprendiz o no especialista).

El conocimiento de los especialistas ha dejado de ser uniforme y desigual en cuanto a
extension y profundidad y por ello la forma natural de adquisicion de conocimiento
especializado corresponde al contexto de la educacion formal, aunque debamos tener
en cuenta que esta diferencia de conocimientos no desestima la presuncién de que
para ser un especialista hay que conocer la materia y controlar su estructura y cambios

(Cabré, 2002).

Por otra parte, existe una gran diversidad en lo que se refiere a conocimientos,
capacidades, intereses y desempefio de estudiantes universitarios de carreras
cientificas. En general su formacion académica, los lleva a usar demasiados tecnicismos
o dar explicaciones que son adecuadas entre iguales, pero no para el publico general.
De hecho, los mediadores de museos de ciencia que se consideran mejores
estudiantes (basado en sus calificaciones), no son necesariamente los mejores en la
labor de mediacién. En cambio, los que destacan por las caracteristicas buscadas en
procesos de seleccidn, como vocacidén de servicio, empatia y habilidades
comunicativas, suelen tener mayor aceptaciéon del publico. Pero en todo caso, también

es indispensable que tengan una buena cultura cientifica, ya que se ha observado que,
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si no es asi, se tergiversan conceptos o se transmiten ideas equivocadas. Todos estos
factores deben ser tomados en cuenta en el disefio de programas de capacitacion

(Aguilera Jiménez, 2017).

En resumen, es el especialista quien controla la estructura conceptual y el valor de los
conceptos expresados por términos o unidades de significacidén especializada, tanto en
cuanto a su contenido como en cuanto a su forma y debido a esa gran densidad
conceptual y a la necesidad de utilizar procedimientos metadiscursivos que favorezcan
la comprensidn por parte del oyente de un tema técnico que en ocasiones no conoce,
la definicion (como proceso discursivo con una determinada forma linglistica) es
utilizada con frecuencia, mas en textos expositivos que en textos argumentativos y
mas en dmbitos de divulgacidon que en ambitos de comunicacién entre especialistas.
Dicho de otra manera, aun dentro del género de texto explicativo un articulo de
investigacion seguird un modelo prototipico (explicacién cientifica) e incluso
normalizado; el articulo de divulgacidn, en cambio, presentara una explicacidn
didactica en la que se utilizara la definicién (y la reformulacién) en mayor medida que

en otros textos u otras situaciones comunicativas, aunque el fin sea siempre explicar.

Debemos en primer lugar tener en cuenta que en ese texto expositivo-explicativo
(forma que habitualmente adquiere el texto cientifico-técnico en su vertiente de
divulgacidn), hay un esfuerzo maximo de objetividad pues su finalidad es “explicar” el
conocimiento a no especialistas. Los textos expositivos “se ajustan a cinco maneras
basicas de organizar el discurso: coleccidén, causa-consecuencia, problema-solucién,
comparacién, descripciéon” (Alvarez Angulo, 1996). La definicién va estrechamente
ligada a la descripcion, e igualmente a la ilustracidn, especialmente en textos orales
(estrategias con fines mostrativos que permiten la aprehension del concepto mediante
imagenes u objetos mostrados). La finalidad de estos textos es la de informar, aportar
conocimientos y transmitir saberes, y habitualmente parten de los conocimientos
previos del receptor. Ademads, deben engarzar los conocimientos previos y los nuevos
conocimientos mediante determinadas estrategias linglisticas como las que recoge

Gastafiares et al. (2012):

172


https://jcomal.sissa.it/es/03/02/JCOMAL_0302_2020_A03#X0-AguileraJimenez2017

1) Conectores logicos y organizadores textuales. En lo referente a la definicidn
como funcién retdrica especifica los conectores mas utilizados son los
explicativos, que permiten una transformacion parafrastica. En los textos que
hemos analizado son frecuentes: es decir, por decirlo de alguna forma,
podriamos decir que...

2) Repeticidn de conceptos.

3) Reformulacion intradiscursiva monologal (el autor reformula la definicién para
adecuarla al receptor) o dialogal (el autor reformula la definiciéon respondiendo
al feed-back del entrevistador, que por medios extralingliisticos o por medio de

una pregunta manifiesta su dificultad para aprehender el concepto).

La definicion tiene por tanto el objetivo de facilitar la comprensién de un término
desconocido y consiste en construir frases con la ayuda de términos conocidos, a

través de estrategias como la sinonimia, la antonimia y la ejemplificacién.

Por tanto, partimos de la base de que la propuesta de Jorba, Gdmez y Prat (2000) para
la adquisicion de una mayor competencia linglistica es también aplicable al
comunicador que pretende adecuar su produccién a un tipo de audiencia especifico
(aprendiz o no especialista). El divulgador deberd pues aprender a establecer
semejanzas y diferencias, agrupar por categorias y subcategorias, reconocer las
propiedades esenciales y, en definitiva, producir un texto comunicativo con la
terminologia adecuada. Si partimos de que definir es expresar las caracteristicas
esenciales, necesarias y suficientes de un concepto para que sea el que es y no otra
cosa, veremos que el definir, como estrategia comunicativa y didactica, ocupa un lugar

preeminente en un modelo de aprendizaje concéntrico y acumulativo.

Esta posibilidad de definir segin condicionantes pragmaticos (conocimientos previos
del receptor, objeto de la comunicacidén, etc.) permite adecuar la definicion incluyendo
mas o menos rasgos y describiendo el concepto mas o menos exhaustivamente. La
aplicaciéon didactica es evidente, pues una explicitacion excesiva de rasgos (descripcidn
exhaustiva) en niveles basicos de ensefianza o en contextos de divulgacién en los que

el receptor es totalmente ajeno a los nuevos conceptos presentados provocaria una
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comunicacion con excesivo ruido y el oyente tendria dificultades para extraer la

informacién mds pertinente.

Debemos por tanto utilizar definiciones sucesivamente mas complejas segin vamos
avanzando en el nivel de ensefianza o nos dirigimos a no especialistas mas formados o

a aprendices.

Por otra parte, el analisis de contenido es una técnica de investigaciéon que se dedica a
la descripcion objetiva, cuantitativa y sistemdtica del contenido manifiesto de la
comunicacion (Berelson, 1952). Danielson (1967) diferencia el analisis cientifico del
contenido del andlisis informal que cualquier persona puede hacer al leer la prensa,

revistas o escuchar conversaciones.

Algunos autores le otorgan, ademas, la categoria de método de observacién, donde el
investigador toma las comunicaciones producidas y realiza preguntas acerca de la

misma (Budd y Thorp, 1967).

En todo caso, el analisis de contenido no forma parte del proceso de comunicacion
como tal, aunque emplea herramientas analiticas para introducirse en el proceso a
través del mensaje y obtener informacion de primera mano acerca de la situacion de la
comunicacion. A través de la investigacién de esta informacion, se pueden realizar
predicciones limitadas sobre la fuente y posiblemente sobre el receptor (Budd y Thorp,
1967). Si ademas se utiliza informacion adicional a cerca de la fuente, el medio, el
receptor o la comunicacidon de doble via, mejoran las predicciones sobre la fuente y el

receptor, asi como la relacién entre ellos.

El andlisis de contenido se ha usado para estudiar tendencias y variaciones de
contenido en periddicos, revistas o programas de televisién, proporcionando
informacién sobre las posibles reacciones al mensaje, es decir, ayudando a
comprender el alcance del mensaje, también en el contexto de la comunicacién y

divulgacion cientifica (Fierro y Alba, 1972).

La metodologia para medir y clasificar el material a analizar contempla diferentes
técnicas que van desde medir la frecuencia de algunos simbolos o claves, hasta

determinar la estructura del contenido analizado en su conjunto. (Berelson, 1952).
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Budd y Thorp (1967) afirman que el anadlisis de contenido debe ser clasificado
cuantitativamente, por ejemplo, utilizando gréficas y porcentajes y cualitativamente,
estableciendo categorias. Esta categorizacion debe cumplir con unas caracteristicas

segln Rogers y Svenning (1969):

1) Exhaustividad: para que todos los adoptantes puedan ser clasificados
2) Exclusiva: mutualmente exlusiva para que ninguno de ellos pueda ser
clasificado en mas de una categoria, y

3) Derivada de un principio clarificador.

La informacion también se podria clasificar en categorias de diferente rango
(primarias, secundarias, etc.) (Deuschmann, 1965), lo cual mejoraria la calidad del
analisis.

Por ello para llevar a cabo el analisis de la formacion basdandonos en el discurso oral de

la misma, atenderemos a los siguientes parametros:

1) Definiciones. Identificacidn y analisis

2) Metaforas. Identificacion y analisis

3) Repeticidn de conceptos. Identificacién y cuantificacién.

4) Cuestiones especificas del corpus de estudio y que se han mostrado relevantes
en la fase anterior de esta tesis (cuestionarios de expertos), de manera
cuantitativa:

o Ejemplos vy aplicaciones de la nanotecnologia en nuestra vida diaria
o Palabras clave

o Cémo se afrontan las dificultades
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CAPITULO 5.2. RESULTADOS DE LA
FORMACION Y DISCUSION
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En este apartado nos ocupamos del analisis de discurso y de contenidos dentro del
ambito que nos ocupa: el discurso de divulgaciéon. Mas concretamente, nos
ocuparemos del andlisis de discurso y contenidos de un texto oral de divulgacién
dirigido a investigadores de Nanociencia y orientado a su formacién en herramientas

para la divulgacion de la Nanociencia.

Descripcion

Esta sesidn se llevd a cabo el 10 de abril de 2022 en el espacio de ocio cientifico
Kikiriciencia (C.C. Los Porches del Audiorama. Plaza Carlos V, Zaragoza). La formacién
total tuvo una duracién de tres horas y media pero la parte correspondiente al andlisis
duré dos horas y media. Los receptores de la formacién fueron 4 jévenes
investigadores del INMA (Instituto de Materiales y Nanociencia de Aragdn).

La formacién fue impartida por la autora de esta tesis, licenciada en Quimicas por la
Universidad de Zaragoza, con postgrado en herramientas de comunicacién para
cientificos, Diploma de Estudios Avanzados en Didactica de las Ciencias
Experimentales, con experiencia de mas de 16 afios en la divulgacién de la Nanociencia
de manera profesional a través de la empresa Esciencia Eventos Cientificos S.L. y con
experiencia en comunicaciéon a través de la colaboracion habitual en Aragén Radio
(Agora y Despierta Aragdn) y Aragén TV (informativos, Aragdn en abierto, Esta es mi
Tierra), ZTV (Ciencia de verano) y TV La Rioja, e idiomas (Cl-inglés, Cl-aleman y A2-
francés).

Para realizar la formacidn se prepararon los siguientes contenidos:

Audiovisuales:
o Presentacién con diapositivas de apoyo en formatos Power Point y PDF.
o Audiovisuales: video hoja flor de Loto

Materiales 3D

o Materiales 3D: modelos moleculares

Impresos
o Album ilustrado: “El Mundo Secreto de Nanoelia”

Herramientas didacticas:
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o Herramienta tipo para la divulgacién de la Nanociencia: proyecto Los
Nanomartes: maletines experimentales y guia diddctica (descritos en el
apartado bloque 6 de esta tesis)

Para llevar a cabo el registro de la formacion se utilizaron un iphone 8 con tripode, una
grabadora Olympus VN-731PC, un portatil DELL junto con un caiién y pantalla de
proyeccion.
Para el andlisis de la formacidn se utilizaron los datos recogidos en la grabacién de la
sesidn, disponible en 3 archivos mp3 y la correspondiente transcripcion completa del
primer bloque de la formacién (2,5h).

- Definicién de aspectos a analizar
Se establecieron los siguientes aspectos a analizar:

o Palabras clave

o Definiciones

o Ejemplos

o Comparaciones

o Preguntas retdricas

o Superlativos

o Vinculacién con ideas previas

- Codificacién

Para ello se establecid la siguiente leyenda de color

- Leyenda de color

Palabra clave

Definicion

Ejemplo

Comparacién

Pregunta retdrica

Vinculacién con idea previa

Tabla 9. Leyenda de color para la codificacion de pardmetros a analizar en el discurso formativo
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- Identificacion y cuantificacién de aspectos a analizar
Por las caracteristicas de nuestra investigacion Unicamente se llevd a cabo el analisis
cuantitativo de las palabras clave, que a su vez fueron seleccionadas atendiendo a los
resultados de los cuestionarios de los expertos, obtenidos en el apartado anterior de
esta tesis (analisis de perfiles y obstaculos). El resto de los parametros fueron
analizados de manera cualitativa.
- Estructura de la sesion y planificacién:

La formacién se dividié en una primera parte de caracter mas tedrica combinando
locuciéon con demostraciones y que constituye el objeto de analisis, con Ia
presentacion, introduccién y objetivos de la formacion, un indice de los contenidos a
trabajar estructurados por secciones, con una duracidon de 2,5h y una segunda parte
mas experimental para aprender a manipular y realizar las actividades y experimentos
propuestos en el maletin Los Nanomartes, de 1h de duracion.
La sesidn quedd estructurada de la siguiente manera:
BLOQUE 1:
PRESENTACION
INTRODUCCION
OBJETIVOS
CONTENIDOS, estructurados a su vez en cinco secciones:

Definicion y dimensidn

Estructura atédmica

Naturaleza y Nanociencia

Investigacion y aplicaciones

Materiales sorprendentes
BLOQUE 2:
Parte practica: proyecto Nanomartes
CONCLUSIONES Y DESPEDIDA
Para llevar a cabo la accion formativa se disefid y utilizé la siguiente presentacién, que

se encuentra en el anexo 2.
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En el Anexo 3 se recoge la transcripcion de la locucién y la codificacién siguiendo la
leyenda de colores propuesta.

Y, por ultimo, se presentan las imagenes de los materiales de apoyo.

- Material:

Modelos moleculares Fullereno y nanotubo de carbono 3D

Fotografia 11. Modelos moleculares fullereno y nanotubo de carbono

Maleta “Los Nanomartes” (que describiremos en el siguiente apartado)

- Audiovisual:

Video hidrofobicidad flor de Loto https://www.youtube.com/watch?v=Ah mJBcWyDY

- Impreso:

Album ilustrado: “El mundo secreto de Nanoelia”

180


https://www.youtube.com/watch?v=Ah_mJBcWyDY

L anasean

Fotografia 12. Album ilustrado “EIl mundo Secreto de Nanoelia”, 2021

Datos cuantitativos
Identificacion de palabras clave: Nanociencia, nandmetro, escala, microscopio,
fullereno, nanotubo, grafito, grafeno, hidrofobicidad, atomo, ordenadas por nimero

de apariciones:

Palabra clave Numero de veces que aparecen
Nanociencia 23
Atomo* 21
Estructura* 20
Escala* 15
Microscopio* /microscopia 15
Nanometro* 11
Grafito 10
Grafeno 10
Nanotubo 8
Fullereno 7
Nanotecnologia 6
Hidrofobicidad / hidrofébico 3

Tabla 10. Palabras clave identificadas y ordenadas por nimero de apariciones
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Datos cualitativos

En la siguiente tabla recogemos las definiciones de las palabras clave en la formacion y

segun la R.A.E.

CONCEPTO | DEFINICION DEFINICION FORMACION
RAE
Nanociencia Estudio de los obje | Empezaremos siempre relaciondndolo con el prefijo “nano”

tos y fendmenos a
escala nanométric

a.

que viene del griego y que significa enano, una palabra que
es muy intuitiva y que todo el mundo conoce, incluso los
mds pequefios porque a ellos mismos se les llama “nanos”
carifiosamente y que viene a ayudarnos o servir de
enganche para focalizarnos en las ideas previas. Siempre
tenemos que orientar la divulgacion hacia las ideas previas
que tiene la audiencia, que siempre existen, siempre tienen,

por muy bdsicas y fundamentales que sean. Por ello, el

concepto nano nos indica Qe lananociencia v a'serla

nanotecnologia

Tecnologia de los
materiales y de las
estructuras en la q
ue el orden de mag
nitud se mide en n

andmetros.

nandmetro

Medida de longitu
d que equivale a la
milmillonésima (1
0-9) parte del met

ro. (Simb. nm).

, una forma de conectar en este momento con la audiencia dado
que muchas veces no conocen la escala métrica decimal, sittia o
sirve mucho el hablar de que un nifio pequefio puede no saber que
es un nanémetro, pero cuando se va de viaje, habla de kilometros.
éa cudntos km de distancia estd mi pueblo? O que el mismo se
mide (su estatura) en centimetros y que en el mundo macro, en el
mundo que podemos ver, hay diferentes tamafios porque nos
puede parecer que una montafia es muy grande con respecto a
nosotros mismos, pero si la comparamos con la tierra es muy
pequefia, y a su vez la tierra que os parece muy grande, si la
comparamos con el sol también es muy pequefia. Pues estas

diferencias de tamafio ocurren también en el mundo microscapico,
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el que no podemos ver. Un objeto visto al microcépio nos puede
parecer muy pequefio, (por eso necesitamos un microscopio para

verlo), pero seria muchiiiisimo mds grande que un nanometro).

hidrofobicidad Dicho de una mate
ria o una sustancia
: Que no adsorbe el
agua. Lamina hidr
ofoba, compuesto

hidréfobo.

Tabla 11. Comparacion de definiciones de conceptos clave

Nos centramos en las estrategias utilizadas para definir qué es un nanémetro y en
realidad, cémo explicar la escala métrica decimal de una forma cualitativa a través de

conceptos conocidos o ideas previas:

Para ello se utiliza la estrategia de saltos de magnitud de tres érdenes en cada caso

realizando la comparacidn en tamafio de elementos conocidos de esas dimensiones.

Ejemplo: Persona-insecto: el insecto es mil veces mas pequeio que una persona

“Vale, aqui hago un inciso porque ahora si cogemos el nifio, como estd representado en el dibujo
(presentacion) y el insecto, hemos reducido el tamario tres veces 10, por lo tanto podemos decir que un
insecto es 1000 veces (10x10x10) mds pequeno que un humano, si reducimos nuevamente 10 veces,
llegamos a 0,1ml, y las cosas de este tamario, estdn en el limite de lo que podemos ver con nuestros ojos
(esto lo podemos relacionar con temas de microscopia, como veremos luego): ejemplo, una parte del ala
de un insecto, de una abeja, por ejemplo. Sequimos bajando y jugando a este juego, bajando de 10
unidades en 10 en tamafio, y cuando hayamos bajado otras 3 veces 10, nos encontraremos otra unidad
muy utilizada como es la micra. Cosas que se pueden medir en micras las bacterias. Si reducimos 10
veces el tamafio de una micra, ya llegamos al punto al que ya no podemos ver ni siquiera con un
microscopio optico que es lo que necesitariamos para ver todas las anteriores. Si seguimos bajando,
podemos bajar, 10 veces una micra, llegando a orgdnulos de una célula, después a los virus, que es algo
que podemos utilizar porque también nos permite vincular con ideas previas, ya que todos nos hemos
puesto enfermos alguna vez, entonces, no sabemos como es un virus, ni tenemos interiorizada su
estructura ni mucho menos, ni nos hacemos una idea de su tamafo, pero sabemos que es algo que existe
y que en algunas ocasiones hace que nos pongamos malitos, nos sirve como ejemplo de algo de ese
tamariio, que la audiencia puede conocer y asi bajamos otro bloque de 3 veces 10 llegamos al

nanometro.
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Hago otro breve inciso y es que, si bajase 10 veces mds del nandmetro llego al Amstromg, que es la
distancia en la que se miden los dtomos. Por lo tanto, el nanémetro seria lo que utilizariamos para medir
por ejemplo el didmetro de esta cadena de ADN, (la longitud puede ser hasta 2m). Hemos bajado 9 veces
10 desde el metro, por eso, el didmetro de una molécula de ADN, es mil millones de veces mds pequefio

que nosotros (que un nifio).

Esta estrategia, sirve, como os digo, en funcion de la edad, para poder introducir el concepto de dtomo,
mundo microscépico, mundo macroscopico, escala e incluso microscopia: hasta donde podemos ver con
nuestro ojo, hasta donde con un microscopio dptico, es decir que utiliza la luz, y donde este ya no me
sirve, porque la luz es mds grande que lo que quiero very por ello tengo que utilizar microscopios

electronicos (electrones en lugar de fotones).”
Para reforzar la explicacidon de este concepto se utilizan imdgenes que representan una

escalera para reforzar la idea intuitiva de que “al bajar por la escalera, disminuimos el

tamano”.

Dekilémetros hablamos En metros medimos un rascacielos de gran altura,
cuando en coche nos desplazamos en centimetros, en cambio, tu estatura,

pero estos se quedan grandes cuando queremos medir
cosas mas pequenitas, como las que tenemos aqui

En funcién de cada
tamafio, con unas
unidades u otrae

me las apafio

Figura 15. Ejemplo representacion grdfica de la escala métrica (extraido del dlbum ilustrado “El mundo secreto de
Nanoelia”, (Jaime Lahoz, 2021))

A continuacioén, recopilamos la vinculacién con ideas y conocimientos previos para

explicar diferentes conceptos:
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Concepto a explicar

Vinculacion con ideas y conocimientos previos

nanometro

Empezaremos siempre relaciondndolo con el prefijo “nano” que
viene del griego y que significa enano, una palabra que es muy
intuitiva y que todo el mundo conoce, incluso los mds pequefios
porque a ellos mismos se les llama “nanos” carifiosamente y que
viene a ayudarnos o servir de enganche para focalizarnos en las
ideas previas. Siempre tenemos que orientar la divulgacion hacia
las ideas previas que tiene la audiencia, que siempre existen,

siempre tienen, por muy bdsicas y fundamentales que sean.

Escala métrica decimal

Para los que ya conocen algo de la escala métrica decimal, me
gusta utilizarlos a ellos mismo como ejemplo y compararlos a ellos
mismos (su tamafio) con objetos que vamos a ir reduciendo en un
orden de 10 veces mds pequefio en cada caso, utilizando ejemplos
de cosas que midan esos tamarios. De tal forma, que un nifio se
mide en metros, si reduzco 10 veces, me voy al decimetro. Cosas
que se podrian medir en decimetros serian un libro (aunque no
estamos acostumbrados a medir en decimetros), si reducimos
otros 10 érdenes de magnitud, nos vamos al cm, una moneda o un
dado, si reducimos otras 10 veces, nos vamos al milimetro y cosas
que tiene sentido medir en milimetros, por ejemplo, una hormiga o

la punta de un lapicero.

Vale, aqui hago un inciso porque ahora si cogemos el nifio, como
estd representado en el dibujo (presentacion) y el insecto, hemos
reducido el tamaiio tres veces 10, por lo tanto podemos decir que
un insecto es 1000 veces (10x10x10) mds pequefio que un
humano, si reducimos nuevamente 10 veces, llegamos a 0,1ml, y
las cosas de este tamariio, estdn en el limite de lo que podemos ver
con nuestros ojos (esto lo podemos relacionar con temas de
microscopia, como veremos luego): ejemplo, una parte del ala de
un insecto, de una abeja, por ejemplo. Sequimos bajando y
jugando a este juego, bajando de 10 unidades en 10 en tamanio, y
cuando hayamos bajado otras 3 veces 10, nos encontraremos otra
unidad muy utilizada como es la micra. Cosas que se pueden medir
en micras las bacterias. Si reducimos 10 veces el tamafo de una

micra, ya llegamos al punto al que ya no podemos ver ni siquiera
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con un microscopio optico que es lo que necesitariamos para ver
todas las anteriores. Si sequimos bajando, podemos bajar, 10 veces
una micra, llegando a orgdnulos de una célula, después a los virus,
que es algo que podemos utilizar porque también nos permite
vincular con ideas previas, ya que todos nos hemos puesto
enfermos alguna vez, entonces, no sabemos cdmo es un virus, ni
tenemos interiorizada su estructura ni mucho menos, ni nos
hacemos una idea de su tamarfio, pero sabemos que es algo que
existe y que en algunas ocasiones hace que nos pongamos malitos,
nos sirve como ejemplo de algo de ese tamafio, que la audiencia
puede conocer y asi bajamos otro bloque de 3 veces 10 llegamos al

nanometro.

Hago otro breve inciso y es que, si bajase 10 veces mds del
nandmetro llego al Amstromg, que es la distancia en la que se
miden los dtomos. Por lo tanto, el nanémetro seria lo que
utilizariamos para medir por ejemplo el diagmetro de esta cadena
de ADN, (la longitud puede ser hasta 2m). Hemos bajado 9 veces
10 desde el metro, por eso, el diametro de una molécula de ADN,

es mil millones de veces mds pequefio que nosotros (que un nifio).

Esta estrategia, sirve, como os digo, en funcion de la edad, para
poder introducir el concepto de dtomo, mundo microscdpico,
mundo macroscopico, escala e incluso microscopia: hasta donde
podemos ver con nuestro ojo, hasta donde con un microscopio
Optico, es decir que utiliza la luz, y donde este ya no me sirve,
porque la luz es mds grande que lo que quiero ver y por ello tengo
que utilizar microscopios electronicos (electrones en lugar de

fotones).

Fullereno (estructuray

aplicaciones)

Y os sorprenderd saber que muchas veces la audiencia adivina que
se parece a un baldn de futbol, porque como comentdbamos antes,
nos lo llevamos a su terreno, a cosas conocidas para ellos,
conectando con las ideas previas. Y como cualquier baldn de futbol
es una estructura hueca en su interior y que ademds es muy ligera
porque dentro estd vacia, pero muy resistente porque estd armado
de tal forma que le confiere mucha estabilidad. Esto lo contamos
para poderlo vincular con sus propiedades. Si hemos hablado de

que es hueca, es mds sencillo pensar que puede utilizarse para
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consistencia o resistencia a materiales (composites, por ejemplo) o
para albergar cosas en su interior, como si fuese una cdpsula que
nos permite trasladar un medicamento, para hacer liberacion

controlada de fdrmacos.

adherencia Otro experimento muy chulo es el relacionado con la adherencia, y
esto da mucho juego al vincularlo con superhéroes (poderes como
el de Spiderman, de poder subir por las paredes). En este caso, la
inspiracion la encontramos en el geco, que lo que tiene son unos
pelitos que hacen que se adhiera a cualquier superficie y que han
sido ampliamente estudiados para aplicaciones como pegamentos

y adhesivos.

hidrofobicidad ” no se moja porque es hidrofdbica. Yo les digo que es como si cada
granito de arena se hubiese puesto un chubasquero, y por eso no

se moja.

Tabla 12. Vinculacion de conceptos clave con ideas y conocimientos previos

También recopilamos las comparaciones o metaforas utilizadas para explicar el tamafio

y las propiedades.

Concepto tratado Comparaciones Texto completo
/metaforas
FULLERENO Baldn de Un fullereno, si lo comparamos con el balén de

futbol/Planeta futbol que todos hemos visto antes que

comparaban y conocian, su tamario seria el

tierra
equivalente al de comparar ese baldn de futbol
con el del planeta tierra.
NANOTUBO cabello/tunel Un nanotubo si lo comparamos con el grosor de

uno de nuestros cabellos, seria el equivalente a

compararlo con un macro tunel.
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MICROSCOPIA

Punta Torre

El efecto tunel es un fenémeno cudntico, dificil de
explicar a fondo, pero es sencillo comprender que
si pudiésemos imaginar un microscopio en el que
tenemos una punta muy muy fina, tanto que
acaba en un dtomo y que con esta punta, vas
“barriendo” una muestra (superficies), de forma
que cuando la punta encuentre un dtomo, se
produce una interaccion (electromagnética) y se
genera una corriente de electricidad que se
procesa y se puede traducir en una sefial que me
permite dibujar un mapa topogrdfico de lo que
estoy viendo, aunque en realidad no estoy viendo

sino tocando........

Para comprender la complejidad que implica el
manipular la materia a esta escala, se pueden
hacer juegos en los que podemos utilizar un juego
como este de solitario con bolas e intentar
manipularlas con una mano con una manopla
con la que cojo unas pinzas de cocina, para

hacernos una idea de lo complicado que es

manipular la materia a escala nano, _

ELECTRONICA Eifel-pelota
Propiedades Grafeno/acero
Propiedades Grafeno

conductividad

Propiedades/estructu

ra

Velcro

Llama mucho la atencidon algunos ejemplos como
el “velcro”. Una imagen del velcro al microscopio,
nos permite ver literalmente, unos ganchos que
son los que hacen que la parte “mullidita” se
quede pegada, porque se “enganchan” a esta.

Esto ayuda mucho a comprender el como en

1

(o]
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funcion de cémo se ordenan los dtomos en el
mundo nano, esto tiene una implicacion en

cudles serdn sus propiedades en el mundo macro.

Tabla 13. Estrategias para la explicacion de conceptos clave

Y los ejemplos utilizados para explicar conceptos de Nanociencia apoyandose en

elementos conocidos. Los hemos agrupado en varias categorias:

CATEGORIA

ELEMENTOS

TEXTO COMPLETO

Inspirados en

naturaleza

Mariposa Morfo,
geco, copos de

nieve

.....En este caso, la inspiracion la encontramos en
el geco, que lo que tiene son unos pelitos que
hacen que se adhiera a cualquier superficie y que
han sido ampliamente estudiados para

aplicaciones como pegamentos y adhesivos.

La mariposa Morfo, que tiene unas alas que
muestran irisdiscencia, con unos tonos azulados
muy chulos y que nos abre todo mundo de
contenidos a explicar, al introducir el concepto de
la luz en la nanoescala, como en funcion del
dngulo en el que incida la luz, veo un color u otro.
Explorar la luz en la nanoescala nos permite
explicar como un material nanoestructurado con
una especie de rejilla en la que dependiendo

como incida la luz vemos un color u otro.

Singulares o
“famosos” a lo

largo de la historia

Copa Liturgio,
espadas de
Damasco, vidrieras

de iglesias

.....porque otra forma de aproximarse a la
nanociencia es a través de materiales a los que a
lo largo de la historia se les han atribuido
propiedades casi “mdgicas” y que luego, se han
estudiado y descubierto que esas propiedades se
explicaban a través de la nanociencia. Por
ejemplo, tres de los mds famosos son:

La copa de Liturgio. En funcion de desde donde le
incide la luz, se observa de un color u otro. Se
descubrid que esta copa tenia nanoparticulas de

oro.... Esto nos sirve también para explicar los
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colores de las vidrieras de las iglesias.

Si preguntamos a cualquier persona qué es el oro
(un anillo, unos pendientes, por ejemplo) nos dird
que es un metal duro pulido, que brilla, pero en
realidad el oro en tamafio nanométrico, en
funcidn del tamafio puede ser de color rojo, verde,
etc. Esto los artesanos no sabian que era
nanotecnologia, pero si que tenian, en base a la
experiencia, muy controlado el proceso; cudnto
machacar, cuanto calentar, el oro, para conseguir

un color u otro.

Las famosas espadas de Damasco que eran las
mds famosas porque eran muy resistentes, no se
podian doblar, ni romper, ni estropear y que al
analizarlas muchos afios después con
microscopios electrdonicos, contenian nanotubos
de carbono, ya que el hollin con el que se
fabricaba el acero, contenia esas estructuras que
le dotaban de esa resistencia.

El grafeno estamos hablando que es 200 veces
mds fuerte que el acero, por ejemplo.

Esto se utiliza muchas veces como recurso, para
introducir, pero se puede hacer un taller de
vidrieras con papel de celofdn y explicar esto. O
un taller con pintura de efecto flip-flop que se
usan en el mundo del tunning, para explicar como
al cambiar el dngulo desde el que vemos un
material pintado con esta pintura, vemos un color

u otro.

O fabricar una espada. En el fondo se trata de
actividades mds de tipo “manualidad” pero que,
con nifios pequefos, nos sirven de estrategia para

introducir este tipo de conceptos.

Basados en

Crema solar/pafal,

Hacer una liberacion controlada de farmacos que
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aplicaciones

cotidianas

material deportivo,
tratamientos y
diagndstico

enfermedades

permita minimizar los efectos secundarios de
otros tratamientos mds invasivos. Diagndstico,

también.

O desarrollando una nariz electrénica que nos

permita detectar drogas en aeropuertos.

Diversas aplicaciones en medio ambiente, filtros

para agua,

Cosmética, que luego veremos con ejemplos en el
maletin Nanomartes: cremas de pafial, cremas
solares, todos estos cosméticos que incorporan
nanotecnologia y que utilizamos comunmente.
(diéxido de titanio, oxido de zinc, ya no nos
quedamos blancos, cuando nos aplicamos

crema).

Quimica, farmacia, construccion, seqguridad con
materiales termocromicos que cambian de color

con la temperatura...

Equipos deportivos, materiales hidrofobicos para
deportes acudticos, y raquetas, cuadros de bicis,
materiales que tienen que ser muy ligeros, pero

también muy resistentes.

Iniciativas previas

como inspiracion

Domind, juegos de
cartas, juegos
escape,
exposiciones,
maletas
experimentales,
cuentos,

efemérides

Formatos:

Exposicion: Nanorevolution, Nanociencia, un

mundo a otra escala, Matheroes (ICMAB)
ADN: propiedades

Superpoderes: aplicaciones

Ejemplos: Fotoenergia, Magnon, etc..

Es otra forma de aproximarse. Era una
exposicion, pero se ha convertido en otros

productos como escapes, comics, etec.

Hablando de juegos de inspiracion escape.
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El Rescate del titan que es del INMA. Storytelling,
creatividad, adaptacion de materiales, como se

juega, etc.

Es una estructura mavil y portdtil se generan tres
espacios: laboratorio, despacho y bunquer (en el

que se esconde el titdn).

Fotografias micro-macro que hemos explicado

antes como una prueba en la que relacionas
Escape hall: retos por equipos

Escape box: cada equipo tiene una caja y dentro
de la misma estd todo el material necesario para

resolver el reto.

Para diferentes edades y contenidos, con

diferentes objetivos:

Futurenano: para explicar el método cientifico y la
indagacion basada en la evidencia utilizando
contenido nano. Lo que tienen es que fabricar un
prototipo basado en fundamentos cientificos de
nanociencia, cada equipo recibe un reto y luego
los tienen que presentar al resto. Cada equipo

tiene su material en su caja.

Para infantil: maletas Nanoelia y también un

cuento “El mundo secreto de Nanoelia”.

Formatos mds cldsicos: eventos: ejemplo: un
estand en la noche de los investigadores.
Nosotros hacemos también formacion para
investigadores sobre herramientas de

comunicacion cientica.

Ferias de ciencia, jornadas de puertas abiertas, el

Dia de la Nanociencia 10/09

Productos digitales que han crecido en la
pandemia. Algunos de estos ejemplos que os he

contado, tienen su version online, en los que yo
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puedo jugar desde casa, pero también son un
recurso para profesores para utilizarlo en el aula
o para vosotros, investigadores para utilizarlo en
eventos de divulgacion. Competir con otros coles,
hacer un ranking. Esto lo vinculo con
metodologias como las que hablaremos luego,

como la gamificacion.

Tabla 14. Ejemplos agrupados por categorias

Y, por ultimo, recogemos otras estrategias identificadas:

ESTRATEGIA EJEMPLO TEXTO COMPLETO

Preguntas retoricas Os decio, ECUGRIOMEPEGUEn0R ten |
qué escala nos estamos moviendo?
Bueno pues fijaos, una forma de...
¢Cémo presentamos todo esto?
¢Qué explicamos con esta
actividad?

Su perlativos mucho Un objeto visto al microcépio nos

puede parecer muy pequefio, (por

eso necesitamos un microscopio

para verlo), pero SEHGIMUCHISING

mds grande que un nanémetro).

medirian [iGAUMMMISINGS

nanémetros, y por ello es mds
sencillo manejarse con unidades
mds grandes como el cm o el

metro.

Tabla 15. Otras estrategias utilizadas en el discurso formativo
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Discusion resultados Formacion para la divulgacion de la Nanociencia

Para extraer consideraciones sobre el analisis de la formacién, nos centraremos, al
igual que en el caso de los perfiles y dificultades, en las dimensiones descritas a lo

largo de esta investigacion:

- Dimension 1: Perfil del educador cientifico

El perfil del formador se corresponde en algunos items con el de los expertos, es decir,
la formacion de base es cientifica, aunque no en el grado de doctor, pero con mas de
16 afos de experiencia en el ambito de la divulgacién cientifica, y mas de 12
concretamente en el caso de la divulgacién de la Nanociencia. En este caso, la tarea de
divulgacidon constituye su trabajo principal y también coincide en que trabaja en

colaboracién con otras personas, empresas o entidades habitualmente.
- Dimensién 2: Conocimientos sobre Nanociencia y divulgacién de la Nanociencia

Tras analizar y cuantificar las palabras clave mas utilizadas en la formacién, estas se
corresponden con las mas repetidas en el andlisis de la dimension 2 de los encuestados
(expertos), sugiriendo que deberia de tratarse de palabras indispensables en una
formacién sobre divulgacién y comunicacién de la Nanociencia; nandmetro, escala,
estructura y microscopio (Castellini et. al, 2007). Igualmente se muestra relevante,
conocer aspectos multidisciplinares de la Nanotecnologia, como su historia, los
profesionales clave que han contribuido a su desarrollo, asi como las investigaciones

actuales en curso.

Presenta varios ejemplos de formatos y herramientas de divulgacidn existentes para
explicar los diferentes conceptos identificados como clave en las fases previas de esta
investigacidn, lo que podria redundar en la importancia de tener conocimientos sobre
el contenido a divulgar, pero también de la experiencia en la realizacién de actividades

de divulgacién (Blanco, 2004).
- Dimensién 3: Conocimientos sobre didactica y dificultades en la divulgacion

En la formacién se han recopilado los ejemplos, similes y comparaciones que permitan

vincular los mundos macroscépico y microscopico (Gispert et. al, 2020; Christoph y
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Mufoz, 2015) y ejemplos de aplicaciones de la Nanotecnologia vinculados, bien a
conceptos conocidos por los destinatarios, o con objetos o mecanismos cotidianos
(Aguilera-Jiménez, 2017; Méndez-Santos et al., 2018), vinculandolos de esta forma con
sus ideas previas (Ausubel, 2000; Benlloch, 2002). Igualmente, utilizan ejemplos de
objetos o materiales “populares a lo largo de la historia para explicar propiedades de

los materiales en funcion de su estructura en la nanoescala.

Ademas, se evidencia la efectividad de explicar las escalas micro-macro a través de
ejercicios mentales en donde los estudiantes se sitluen en la escala métrica para
visualizar y vivenciar reducciones y ampliaciones, obteniendo un referente que ayude a
evitar las confusiones resultantes (Rubiano, 2013) profundizando en el conocimiento
de las relaciones de tamafios existentes entre objetos familiares y cercanos vy

explorando de manera progresiva hasta el nandmetro (Serena et al., 2014).

En la formacidn se identifican estrategias para abordar las dificultades encontradas en
apartados anteriores de esta investigacidon, tanto de los destinatarios finales, como
también de los educadores de Nanociencia, asi como otros que no han sido
identificados y que tienen que ver con cuestiones de contexto como espacios vy

contextos de ejecucion.

Igualmente se identifican estrategias de comunicacion como preguntas retéricas,
llamadas de atencidn, repeticiones de conceptos clave, como principales estrategias

para adaptar el lenguaje al publico destinatario.

Igualmente, es necesario conocer y presentar los diferentes canales para la
“materializacién de la accién divulgadora” como son los formatos de actividad y las

condiciones de contexto, por ejemplo, del evento o proyecto donde se desarrolle.
- Dimensidn 4: actitudes hacia la divulgacion de la Nanociencia

Esta dimension no se ha considerado de aplicacién en el analisis de la accién formativa.
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BLOQUE 6: HERRAMIENTA DIDACTICA
“LOS NANOMARTES”
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CAPITULO 6.1. METODOLOGIA PARA EL
ANALISIS DE HERRAMIENTA DIDACTICA
NANOMARTES
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6.1.1. Andlisis de la herramienta didactica
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Como ya hemos comentado en apartados anteriores, la Nanociencia y la
Nanotecnologia forman parte del desarrollo cientifico y tecnolédgico de la actualidad y
para educar en sus conceptos y divulgarlos a la sociedad, se necesita del disefo vy
creacion de nuevas estrategias de ensefianza-aprendizaje motivadoras, de
herramientas educativas innovadoras y de personal especializado en este campo
(Glenn et. al, 2016; Yawson, 2017). De hecho, algunos autores sefialan el hecho de no
contar con profesionales con los conocimientos y destrezas necesarias, como la
limitacion mas significativa para el desarrollo e implantaciéon de la Nanociencia y la
Nanotecnologia (Roco 2011)., por lo que la educacién cientifica y la formacion de las
nuevas generaciones, se constituye como una pieza clave para el futuro desarrollo de

la Nanociencia.

Esta necesidad ha llevado a la introduccién de cursos de pregrado y posgrado en
universidades de todo el mundo sobre este campo del conocimiento (Huang, Pavel et
al., 2016; Jackman et al., 2016). Dentro de la ensefianza de las ciencias en la educacién
basica y media, han surgido profesionales e instituciones que, han trabajado para
llevar la Nanociencia a las aulas, aunque de manera incipiente. No obstante, falta
mayor esfuerzo para generar antecedentes importantes en este campo y aumentar el
numero de investigadores motivados a trabajar en él, ya que los casos de estudio en
esta drea en niveles inferiores (primaria y secundaria) son escaso o no se establecen
dentro de propuestas de investigacion con resultados rastreables (Ribeiro et al., 2016;

Ruano y Herndndez, 2016; Rubiano, 2013).

A continuacidn, revisamos algunas investigaciones llevadas a cabo en este contexto.

Rubiano (2013), realizo el disefio de una unidad didactica denominada Viaje al interior
de los objetos: el fantdstico mundo de lo diminuto, dirigida a docentes, con el objetivo
de que los estudiantes se aproximasen a algunos conceptos de Nanociencia y
Nanotecnologia. Por otro lado, se disefid un material educativo para la ensefianza de
los nanomateriales, por parte de Rubiano (2015), denominado Nanobox, el cual
desarrolla, por ejemplo, consecuencias de la escala nano o propiedades eléctricas y

fisicas de los nanomateriales.
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También cabe destacar la alternativa para la divulgacion del concepto de
nanomateriales en la educacidn media “Docente nano”, investigada por Torres y
Duarte (2018), o la estrategia “Retos Nanodiddacticos” como estrategia enmarcada en
la investigacidon educativa y cuyos resultados evidencian que con la aplicacion de esta
propuesta se mejorod la disposicidn de los estudiantes e incrementé la valoracién en el
desempeiio académico en el area de ciencias, pasando de un nivel de bajo a un nivel
basico, a partir del desarrollo en el aula de conceptos del mundo en la escala
nanomeétrica (Aragén Rodriguez, 2020).

En la bibliografia también encontramos algunos ejemplos de investigaciones que
analizan la planificacién, disefio y desarrollo de este tipo de herramientas. Este es el
caso de la obra “El nanocirco” en la que se integran artes escénicas y circenses con la
ciencia, para dar como resultado una experiencia de comunicacion cientifica en el
ambito no formal. Su objetivo era motivar a las personas por la ciencia y ensefiar
cuatro conceptos de Nanociencia y nanotecnologia. Para ello, los investigadores
recopilaron reflexiones por parte de los participantes del equipo de desarrollo y
llevaron a cabo una evaluacién a través de los espectadores enfocada a evaluar el
cambio de los estereotipos cientificos, resultando una herramienta motivadora vy
generadora de diversidad de instrumentos de ensefianza y comunicacién para los
aprendizajes tanto del equipo desarrollador, como para los espectadores (Ortiz-
Andrade, et al., 2019).

Como hemos recopilado en el marco tedrico, en Aragdn, el Instituto de Nanociencia y
Materiales de Aragén ha llevado a cabo desde su constitucién un trabajo de
divulgacidon exhaustivo que se ha materializado en una serie de herramientas de
diferentes formatos con elevado impacto a nivel autonémico y nacional (MEMORIA DE
ACTIVIDADES INA, 2018).

Para la realizacion de esta investigacidon se ha seleccionado el proyecto Nanomartes
dado que la autora de esta tesis estuvo directamente implicada en el disefo vy
desarrollo de este material dentro del equipo de Esciencia, para el Instituto de
Nanociencia de Aragén (en ese momento, INA), bajo la supervisién del Prof. Ricardo

Ibarra (director del INA en ese momento).
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Por lo tanto, con el objetivo de contribuir en este campo de investigacion educativa, el
INA presentd la herramienta didactica “Los Nanomartes” cuyo objetivo es la
introduccidn de nociones de Nanociencia y Nanotecnologia entre escolares y docentes.
La propuesta surgid6 como una solucidn para docentes a la hora de introducir
conceptos cientificos novedosos en el aula y con el objetivo final de contribuir a la
motivacion de las personas por la ciencia y a la formaciéon de una cultura cientifica
mediante la ensefianza y comunicacion de sus conceptos basicos, como parte de los
conocimientos que los individuos deben poseer para participar, opinar, decidir y
dialogar de forma adecuada e informada sobre temas que se pueden enmarcar en
situaciones académicas y de la vida diaria (Einsiedel y Goldenberg 2004, Laherto 2010).
Este proyecto se disefid para un contexto no formal, con el fin de motivar a la
Nanociencia al aprendizaje tanto de escolares como de los docentes que participaron.
Para lograr este propdsito, se disefid una maleta experimental acompafiada de una
guia didactica con los fundamentos tedricos, pero también con las pautas para la
utilizacién y realizacion de los experimentos propuestos en el maletin y otros
complementarios, asi como el material necesario para la planificacion y ejecucién de
estos.

La herramienta didactica Los Nanomartes estd desarrollada en base a metodologias de
aprendizaje basado en la indagacién para desarrollar habilidades cientificas
relacionadas con la Nanociencia (Mufioz y Salillas, 2018). Para ello se desarrollaron 6
guias de actividades practicas sencillas, recogidas en una unidad didactica, asi como el
disefio de un maletin experimental con los materiales necesarios para poder realizar
las experiencias propuestas en el aula. La guia didactica también contiene otras
propuestas alternativas de experimentos para realizar con materiales aportados por el
docente.

El enfoque de la investigacion respecto a esta herramienta es de tipo cualitativo,
evaluando el interés y el aprendizaje de conceptos basicos de Nanociencia por
estudiantes de secundaria y bachillerato, a través de la opinién de los docentes
encargados de llevar a cabo las experiencias en el aula, es decir, de implementar el
proyecto, asi como de los materiales y proyectos resultantes y llevados a cabo por los

estudiantes, como resultado de su participacion en el proyecto.
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Por tanto, una vez realizadas las experiencias, el proyecto se completa con un enfoque
pedagdgico basado en el aprendizaje colaborativo y que centra su desarrollo en
competencias como la investigacion, el andlisis y la experimentacion, pero
favoreciendo competencias como el trabajo colaborativo, la comunicacién oral y la
generacién de conocimiento, que, entre otras, son aptitudes requeridas en ambientes

profesionales (Williams y Ringbauer, 2014).

Como la ensefianza de las ciencias implica promover una interaccién constante entre la
realidad y el conocimiento, no sélo mediante de la teoria, sino también a través de la
realizacion y observacidn de experimentos sencillos que provoquen el planteamiento
de preguntas de razonamiento cientifico (De Miguel, 2006; Linn et al, 2004), si
tenemos en cuenta la dimensidn didactica, debemos recurrir a metodologias activas
gue impulsen la indagacidn en la escuela, para mejorar los modelos tradicionales (Gil,
2014).

Las metodologias activas, permiten la implicaciéon de los docentes en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, promoviendo actividades y tareas concretas de participacién
directa que lo hagan posible. Por ello, algunos autores como Schroeder et al. (2007)
afirman que las metodologias mas efectivas para abordar contenidos cientificos en la
escuela son las que se basan en la investigacion y el trabajo colaborativo, ya que la
colaboracién ofrece nuevas oportunidades no solo para el aprendizaje, sino que
también promueve la comunicacién e interaccién efectiva, la busqueda de acuerdos y

el desarrollo del liderazgo (Romero y Quesada, 2014).

Como ya vimos en el marco tedrico, la motivacién de los estudiantes constituye
ademads una variable critica para la ensefianza de las ciencias (Guisasola y Morentin,
2007), pues se relaciona con las actitudes y expectativas que éstos poseen sobre las
tareas a realizar y las metas a alcanzar, resultando factores clave que guian y dirigen su
conducta, e influyen en los logros de aprendizaje. De ahi que el nivel de motivacion se
vincule con el tipo de estrategias de aprendizaje adoptadas, asi como con los recursos
utilizados para acercar la ciencia al alumnado. En este sentido, la utilizacién de
maletines experimentales constituye un recurso novedoso en la ensefianza de ciencias

que ofrece oportunidades para potenciar la motivacién e implicacion de los
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estudiantes en el aprendizaje de las ciencias y promover, por tanto, el desarrollo de
capacidades que contemplan la competencia cientifica y su forma de trabajo y la

competencia comunicativa.

Para la revision y analisis de la herramienta diddctica para la divulgacién de la
Nanociencia “Los Nanomartes” se opta por una metodologia mixta en la que por una
parte, analizamos cuantitativamente mediante un cuestionario disefiado ad hoc
(Canal, 2012b; y Franco-Mariscal, 2015) la percepcion de los docentes (Chacdn, 2006;
Garcia y Zubizarreta, 2012 y Gutiérrez, Pérez y Pérez, 2011) sobre las aportaciones del
proyecto en la adquisicidon de conceptos relacionados con la Nanociencia, asi como las
actitudes del alumnado tras participar en el proyecto y una parte cualitativa, a través
del andlisis de cémo son abordadas las dificultades detectadas en fases previas de esta

investigacion, a través de esta herramienta didactica.
Instrumentos para el analisis

El cuestionario contaba con 18 items, 3 para caracterizacion de la muestra y 15 para
registrar la percepcion de los docentes sobre:
- Comprensién de conceptos nanocientificos
- Actitud hacia la ciencia
- Motivacién del alumnado hacia la ciencia en general y la Nanociencia en
particular.

- El desarrollo o no de actividades en equipo relacionadas con el proyecto.

La metodologia de esta segunda fase constd de varias fases: Inicio, primeras
actividades de los equipos, desarrollo del proyecto, conclusiones desde la perspectiva
del alumnado y conclusiones desde la perspectiva del profesor (Gémez y Santos 2012).
Con este proyecto se pretende facilitar una herramienta que ayude a mejorar el
desconocimiento existente en la sociedad acerca de las Nanociencia y la

Nanotecnologia.

Se trata, por tanto, de un disefio no experimental, cualitativo y descriptivo, como
herramientas efectivas para la investigacion educativa (Manterola et al.,, 2019). El

enfoque fue eminentemente fenomenolégico, debido a que el estudio se centra en
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recopilar informacién sobre experiencias individuales subjetivas de los participantes
(docentes) en relacion con un fendmeno colectivo (implementacion del proyecto

educativo en el aula) (Relinque et al., 2013).

Para llevar a cabo el analisis relacionado con el abordaje de las dificultades para la
divulgacion de la Nanociencia, se lleva a cabo una descripciéon y revisién de la
herramienta y una revisidon exhaustiva de la guia didactica, en base a las dificultades y
obstaculos recopilados en la literatura y detectados en el andlisis del cuestionario a

educadores de la primera investigacion de la tesis.

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA HERRAMIENTA
Introduccion

El proyecto “NANOmartes” fue patrocinado por el Instituto de Nanociencia e Aragon
(en la actualidad INMA). Este centro perteneciente a la Universidad de Zaragoza se
dedica desde su constitucion en 2003 a realizar labores de 1+D+i en el campo de la
Nanociencia. Gracias al personal investigador y técnico altamente especializado y a sus
instalaciones de vanguardia, es un centro de referencia en Europa en el campo de la
Nanociencia. Desde su constitucion, el INA ha llevado a cabo multitud de acciones para
la difusion de la Nanociencia entre diferentes publicos y en diferentes contextos.

Con el objetivo de seguir trabajando en la difusién de esta rama emergente de la

ciencia, surgio el proyecto que a continuacidon pasamos a describir.
Descripcion

El proyecto “NANOmartes” surgié en el 2013 como fruto de la estrecha colaboracion
entre el programa “Ciencia Viva” perteneciente al Departamento de Educacion del
Gobierno de Aragdn y el Instituto de Nanociencia de Aragén. “Ciencia Viva” consistia
en un programa en el que participaban profesores de diversos centros educativos de
Aragén y cuyos miembros colaboraron en la coordinacién y ejecucién de este
proyecto, que se planteé como una actividad a ejecutar por el propio profesor. Tras un

curso de formacién para los docentes y con ayuda de una guia diddctica, los propios
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profesores introducian a sus alumnos en el mundo de la Nanociencia, tratando de

despertar en ellos el interés por la ciencia.

“NANOmartes” resulta pues una herramienta divulgativa con la que acercar la
Nanociencia a ambos colectivos, docentes y alumnado, desde 22 de ESO hasta 22 de
Bachillerato, pudiéndose extender a otras etapas educativas como la Educacion
Primaria. Todas las actividades planteadas son experiencias prdcticas e interactivas en
las que tanto escolares como profesores trabajan con sus propias manos para
introducirse en la nanociencia. Las actividades incluidas dentro de estos kits fueron
disefiadas con el objetivo de que fuesen facilmente comprensibles para profesores y
alumnos, en un lenguaje sencillo y con actividades que capten la atencion de los
escolares. En este programa han participado mds de 3000 alumnos de colegios e

institutos de Aragdn por los que han ido itinerando los maletines.

Por otra parte, el maletin ha sido utilizado en numerosos eventos presenciales de
divulgacidon cientifica desde su creacién en 2013, concretamente en La Noche de los
Investigadores durante 8 ediciones (periodo 2014-2022) y en el Dia Internacional de la

Mujer y la Nifia en la Ciencia 4 ediciones (2015, 2016, 2017 y 2018).

Por ultimo, el maletin ha sido utilizado igualmente por investigadores del INMA en

otros eventos de divulgacién.

Para el diseio, adaptacidén diddactica y gestién de los materiales e itinerancia se contd
con una empresa especializada en gestion de la divulgacidon cientifica, Esciencia

Eventos Cientificos S.L.

Las fases del proyecto fueron:

1)Disefio del maletin y la guia didactica

2) Implementacién del proyecto

Formacion de docentes

Cesidon de maletines, reposicion y ejecucién

3)Evaluacién del uso de los maletines
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Feedback y mejoras

Planificacidn y organizacion

En este proyecto se selecciond un dia semanal para dedicar a la profundizaciéon en la
Nanociencia y sus aplicaciones. El docente realizara por tanto las actividades en el aula
en coordinacidn con el resto del profesorado de su departamento y para ello utiliza
una guia y el material contenido en el maletin. Una vez finalizada la accién en un
centro

y a través de la coordinacion del programa Ciencia Viva, los maletines itineraban de un

centro a otro.

El maletin consiste en una herramienta que contiene el material necesario para la
realizacion de una serie de experiencias relacionadas con la Nanociencia y sus
aplicaciones, orientadas principalmente a alumnos de ESO y Bachillerato.

En la guia didactica se encuentra la informacidn necesaria para el correcto desarrollo
de las experiencias, asi como informacién adicional para la introduccién de la actividad
y la profundizacién en los aspectos tedricos. Algunas de las actividades propuestas
requieren de materiales adicionales sencillos de conseguir que debe preparar el
docente para su realizacidn en el aula, si lo considera oportuno.

Es recomendable, por tanto, la lectura previa de la guia por parte del docente para que
este pueda realizar una previsidon para la organizacién de la clase de los medios
necesarios, asi como supervisar que el material del maletin se encuentra en buen
estado.

El maletin esta disefiado para que las actividades puedan realizarse de forma sencilla

en el aula y para un nimero determinado de usos.
Contenidos

Los contenidos estan recogidos en una guia didactica en version digital y estan

estructurados de la siguiente forma:

INTRODUCCION
¢Qué es la nanotecnologia?

CAPITULO 1: LA NANOESCALA
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Experiencia 1: Cinta nanométrica
CAPITULO 2: MATERIALES SORPRENDENTES
Experiencia 2: Silly Putty (Plastilina) magnética
CAPITULO 3: FUNCIONALIDAD A TRAVES DE LA NANOTECNOLOGIA
Experiencia 3: Film anti-espia
Experiencia 4: Nanocrema solar
Experiencia 5: Oxido de titanio
Experiencia 6: Ldmina termocrémica
Experiencia 7: Taza termocrémica
Experiencia 8: Body termocrémico
CAPITULO 4: EFECTO LOTUS
Experiencia 9: Experimento para observar el “Efecto Lotus”
Experiencia 10: Producto anti-vaho
Experiencia 11: Angulo de humectancia
Experiencia 12: Arena magica
CAPITULO 5: MEMORIA DE FORMA
Experiencia 13: Nitinol
Experiencia 14: Materiales cotidianos con memoria de forma
CAPITULO 6: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Experiencia 15: Circuito eléctrico con grafito

La guia esta estructurada en dos dimensiones, el mundo macroscépico y el mundo
nanoscopico, de forma que se presenta en primer lugar un apartado denominado
“Divulgando”, en el que se recogen los contenidos teéricos a divulgar a modo de
introduccidn y a continuacion se profundiza en esas dos dimensiones.

Cada capitulo incluye la correspondiente actividad experimental que contempla
ademas de los apartados anteriores, el correspondiente a la ejecucién de la misma, es
decir, por un lado, el listado de material necesario y por otro, el procedimiento para

llevar a cabo la practica demostrativa.

Cada capitulo esta estructurado en dos dimensiones: una aproximacion macroscopica,

denominada “a la luz de nuestros ojos” y la correspondiente microscépica, llamada “a
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la luz de la nanociencia”, donde se recogen los fundamentos tedricos del contenido de
cada tema, explicados con un lenguaje sencillo y descriptivo de los tecnicismos. A
continuacion, se presenta la actividad para llevar a cabo el experimento propuesto
utilizando los materiales incluidos en el maletin. Los experimentos son llevados a cabo
por el docente con la ayuda de estudiantes a modo de voluntarios. Algunos
experimentos disponen de material para poderlos realizar por parejas. Otro
planteamiento utilizado es dividir la clase en cinco grupos y que cada uno realice y

explique el experimento a los demds grupos.

En la guia didactica se describe cada experiencia atendiendo a los siguientes

apartados:

- Divulgando. Se trata de un apartado en el que se explican los contenidos
tratados en el apartado de fundamentacién tedrica, de manera divulgativa y
adaptada didacticamente al nivel del publico destinatario.

- Protocolo. Descripcion detallada de los pasos a seguir “a modo de receta” para
llevar a cabo la experiencia.

- Observaciones. Informacién complementaria relacionada con la practica o el
contenido.

- Precauciones. Consideraciones de seguridad para llevar a cabo la practica
experimental.

- Material. Listado de material necesario para realizar el experimento,
diferenciando entre el material disponible en el maletin y el que debe aportar

el docente.

CAPITULO 4: EFECTO LOTUS

A LA LUZ DE NUESTROS 0JOS

2 ALALUZ DE LA NANOESCALA

TR
A
* SR
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Fotografia 13. Paginas interiores de la Guia Didactica de Los Nanomartes: ejemplo de capitulo completo con los
apartados tedricos y experimentales

En algunos capitulos, se incluyen ademdas experiencias sorprendentes que pueden
llevarse a cabo con material accesible y cotidiano y que completan los contenidos que

se trabajan.

Fotografia 14. Paginas interiores de la Guia Didactica de Los Nanomartes: ejemplo de experiencia para realizar
con materiales proporcionados por el profesor
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Materiales maletin experimental

El proyecto cuenta con la unidad didactica (Ver anexo) que se envia de manera virtual
al profesor responsable de la realizacidn de la actividad en el aula y el propio maletin

gue cuenta con el siguiente inventario de material:
1. 1Lupa USBy 1CD de instalacion
2. 1 Body bebé termocrémico
3. 1Kit plastilina magnética:
1. Plastilina magnética

2. 1iman de neodimio

w

2 clips
4. 5 grapas
4. 1 Film antiespia
5. 1 Nitinol
6. 1 Taza termocrémica
7. 1espejoy 1 vidrio de reloj
8. 1 Liquido anti-vaho
9. 1 Arena magicay 1 Arena normal
10. 3 pipetas, 1 pincel y 1 vaso precipitados
11. 1 ldmina termocrémica
12. 1 secador
13. 1 Kit grafito:
1. 2 minas grafito
2. 3 cables con cocodrilo

3. 1pila9Vv
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4. 1led y1 resistencia
14. 1 crema 6xido zinc (nano) y 1 crema 6xido de zinc
15. 16 trozos tela hidrofdbica
16. 2 semiesferas efecto filp-flop
17. 100 trozos de cartulina y 100 palillos de algoddn
18. 2 filtros de arena

19. Cinta nhanométrica

Fotografia 15. Ffotografia del interior del maletin (Esciencia).
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Fotografia 16. Fotografia maletin completo (Esciencia).

Gestion itinerancia y seguimiento del proyecto

De manera anual y de acuerdo con el calendario académico, se elabora un calendario
de cesiones e itinerancias, teniendo en cuenta la realizacidn de las correspondientes

reposiciones de materiales y mantenimiento del maletin.
En este calendario se registran los siguientes campos:

- Responsable

- Centro educativo

- Email de contacto

- Teléfono de contacto
- Numero de maletin

- Fecha de cesidn

- Fecha de devolucién

En cada cesidn se firma un “acuerdo de cesidon” en el que se recoge un compromiso de

divulgacidn y buen uso de los materiales de forma que el centro se compromete a:
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- Citar, de manera visible, las actividades realizadas por los alumnos como
resultado de su uso, desde los medios que habitualmente emplee el centro
para divulgar informacion. Es decir, desde la web del centro, asi como posibles

redes sociales, blogs, etc de los que disponga

o Enviar fotografias de las experiencias derivadas de su utilizacién, con el fin de

que éstas puedan ser publicadas en otros medios de divulgacion.

o Trasladar el nimero y nivel de educacién de los escolares que han empleado

dicho maletin.

o Comunicar el posible disefio de experiencias alternativas o actividades

didacticas especificas que se han realizado en torno a éste.
o Trasladar un listado de material perdido, dafiado o agotado
Evaluacién

El proyecto se lleva a cabo dentro del aula y en horario lectivo, y es ejecutado
directamente por los docentes en las aulas, por tanto, hablamos de una herramienta

de la educacion no formal que se utiliza en el contexto de la educacién formal.

Cada afo se elabora un informe de resultados en el que se recopila la siguiente
informacién en base a las preguntas recopiladas de los centros educativos. Las
encuestas son cumplimentadas por los docentes, aunque contienen preguntas de

valoracidn por parte de los usuarios finales (estudiantes).

En el Anexo 4 se encuentra el formulario utilizado.
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CAPITULO 6.2: RESULTADOS Y DISCUSION DEL
ANALISIS DE LA HERRAMIENTA DIDACTICA
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Datos cuantitativos

Los cuestionarios fueron realizados durante tres cursos académicos y el objetivo
consiste en hacer el analisis desde la perspectiva que nos ha dado la investigacién

realizada a lo largo de esta tesis.

En total han participado 20 docentes de 13 centros educativos, con un total de 1637

participantes desglosados de la siguiente forma en cada curso académico.

CURSO CENTRO NIVEL ALUMNOS
Salesianos Zaragoza 292y 32 ESO; 12y 22 Bach 200
42 ESO (Cultura
Santo Domingo de Silos cientifica) 23
IES Tiempos Modernos 22y 32 ESO 325
5y 62 Primaria; Todo
16/17 La Inmaculada ESO 130
Escuelas Pias Secundaria y FP Basica 42
Colegio La Inmaculada
(Alcaiiiz) 52y 62 primaria y ESO 130
IES Rédanas (Epila) 29,32y 42 ESO 60
IES Rédanas (Epila) 12 Bach 28
IES Baltasar Gracian (Graus) 32y 42 ESO. 12y 22 Bach 60
998
CURSO CENTRO NIVEL ALUMNOS
La Anunciata 22y 42 ESO 66
Santo Domingo de Silos 492 ESO 15
4° ESO, PMAR y
IES El Portillo 25
programas especiales
C. Santa Ana (Calatayud) 12y 42 ESO 64
17/18 IES Miguel de Molinos 29 32y 49 de la ESO 130
IES Elaios 32 ESO 117
Academia Marco Grado medio y superior 93
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Santo Domingo de Silos 22 ESO 75
585

CURSO CENTRO NIVEL ALUMNOS
18/19 La Anunciata 29y 42 ESO 54

Tabla 16. Datos de los centros participantes en el proyecto “Los Nanomartes” por curso académico

De todos ellos, recogemos los datos de aquellos que han cumplimentado los

cuestionarios:

De los 13 centros educativos participantes recogemos a continuacion la informacion

cuantitativa de aquellos que cumplimentaron los cuestionarios:

- En cuanto a nimero de centros educativos:

Curso académico 2016/2017 2017/2018 2018/2019
N¢ de docentes 7 10 3

n2 de C.E. 6 8 3

n? de clases totales | 22 32 5
implicadas

Tabla 17. Datos cuantitativos de los cuestionarios rellenados por curso académico

Datos cualitativos

Respecto a la valoracién de la adecuacion del material incluido en el maletin para
realizar las actividades disefiadas en la unidad didactica el 100% de los encuestados lo
valoraron como “muy adecuado” en el curso 2016/2017, el 87,5% lo valoraron como
“muy adecuado” el curso 2017/2018 (el resto como “adecuado”) y el 66,67% el curso

2018/2019.

Las razones mas repetidas son la sencillez de las experiencias y el hecho de que los
experimentos son sorprendentes para conseguir captar la atencidn de los estudiantes
y despertar su curiosidad para seguir indagando y descubriendo. También destacan la
facilidad para conseguir los materiales para la realizacion de los experimentos

complementarios propuestos.
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A continuacidén, mostramos el ranking de los experimentos mejor valorados por los

alumnos:

La experiencia mejor valorada fue la nimero 2 “plastilina magnética”. La segunda, fue
la niumero 12 “arena hidrofébica” y la tercera, la numero 8, correspondiente al “body

termocromico”.

La experiencia que menos ha gustado a los alumnos ha sido la numero 1: la cinta
nanométrica. Las razones mas nombradas estdn relacionadas con la dificultad y falta
de motivacion de los alumnos sobre los conceptos de cambios de unidades en la escala

métrica.

Respecto a la pregunta sobre el grado en el que el docente percibe que los alumnos
han entendido qué es la Nanotecnologia y para qué se aplica, el 73,68% de los
docentes encuestados afirma que han aprendido algunos conceptos y el 21,05% afirma

que lo han entendido todo.

Cudndo preguntamos a los docentes, de qué forma esta experiencia ha afectado a los
conocimientos que los alumnos tienen sobre la Nanociencia y la ciencia en general, el
51,52% seiiala que “han conocido una nueva disciplina cientifica que desconocian”, el
24,24% indica que ha servido para afianzar conocimientos sobre otras areas cientificas,
el 15,15%, que ha permitido potenciar sus destrezas practicas y su vision de la légica

cientifica y el 9,09%, que ha ayudado a entender la aplicacién del método cientifico.

El 100% de los encuestados, durante todos los cursos académicos afirma que
recomendaria esta experiencia y el 47,5% senala que su uso ha aumentado “en
muchos casos” a la motivacion de los alumnos para dedicarse en un futuro a alguna

disciplina cientifica.

Sobre los resultados obtenidos al trabajar con el maletin destaca el de fomentar el

“interés por la ciencia”.
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Resultados del proyecto
Informe

Con la informacidn recopilada se elabora anualmente una memoria donde se recopilan
los resultados de cada centro educativo participante y que recoge la siguiente

informacién:
- Nombre del centro educativo
- Datos del docente
- Numero de alumnos participantes
- Nivel académico de los alumnos participantes
- Fechas de uso del maletin
- Breve resefia resumen

- Fotografias

Instituto Universitario de Investigacion

Universidad Zaragoza

Los alumnos han podido practicar in
sétu com los nuevos wateriales.

Maletines: NANOMARTES . en Nanociencia de Aragon

Adewds. han trabajado en parejas.
Cada una con una propiedad y la han
presentado al resto de la clase.
También han redactado un articulo
sobre el experimento.

Fotografia 17. Vista ejemplo del informe 1ES Rodanas (Epila).
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Comunicacion del proyecto

También se lleva a cabo una recopilacion de apariciones en los medios on-line de los

centros (webs y blogs, principalmente).

"u' s Rodanas Valdejalon

1) Colegio La Anunciata FEFC, Zaragoza ha afiadido 3 fotos

<A, nuevas
de octubre a las 6:04 - Q

Un affo mas, los alumnos y alumnas de Secundaria han alucinado con los
nanomateriales del maletin que nos presta el #NA (Instituto de Nanociencia
de Aragén)
Arena que no se moja, metaies que recuperan su forma, tinte textil que
“desaparece" con el calor...materiales nuevos que han sido creados
manipuiando a materia a nivel Nano (10 elevado 2 -9 metros, nivel
atémico)

¢Alguno de ellos se dedicara a investigar y crear nuevos y "magicos”
materiales?

Fotografia 18. Ejemplo recopilacion de apariciones IES Rédanas y Colegio La Anunciata

Caminando por Secundaria: MEMORIA DE FORMA EN 22 ESO

Asi como las apariciones en prensa para poder estimar un impacto global del proyecto.
Resultados analisis dificultades

A continuacion, recopilamos los resultados del analisis de como afronta la herramienta
las dificultades detectadas a través del cuestionario de la primera investigacién de la

tesis.

D1. Dificultad para interiorizar la magnitud de la escala y escaso manejo de ese orden

de magnitud.
- Esta dificultad se trabaja con el siguiente experimento: cinta nanométrica

Donde se propone una dindmica en la que medimos objetos cotidianos en
nandmetros. Se trata de la primera practica del maletin, de forma que permite

introducir el concepto de escala y explicar la dimensién de la escala nanométrica.
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- Explicaciéon de la escala nanométrica

A LA LUZ DE NUESTROS 0JOS
En nuestra vida cotidiana estamos acostumbrados a medir longitudes, ya sean

tamanios de objetos, distancias, nuestra propia altura... Para ello utilizamos unidades
a las que estamos acostumbrados como los metros o kilometros, pero... ¢qué ocurria si
en lugar de medir en metros o centimetros utilizasemos una unidad de medida mucho
mds pequefia?

A LA LUZ DE LA NANOESCALA
La nanociencia es el estudio de los sistemas cuyo tamafo es de unos pocos
nandmetros.
Un nanometro (nm) es 10-9 metros.1 nanometro = 0,000000001m. Es decir, un
nandémetro es la mil millonésima parte de un metro o la millonésima parte de un
milimetro.
Para que nos hagamos una idea, un leucocito o glébulo blanco (una célula de nuestro
cuerpo que no puede verse sin ayuda del microscopio) tiene un didmetro de
aproximadamente 100.000nm.”
La nanociencia trata de comprender qué ocurre a esta escala diminuta y la

nanotecnologia trabaja para manipular y controlar la materia a esta escala.
D2. Falta de conocimiento de conceptos previos

- En la introduccidon “éQué es la Nanociencia?” Se introducen y relacionan
algunos de los conceptos clave segun las conclusiones del cuestionario

realizado a educadores: atomo, nandmetro y estructura.

“....(Un nanémetro es la millonésima parte de un milimetro y la mil millonésima parte
de un metro).

¢Qué significa?
Lo primero que debemos recordar es que la materia estd formada por dtomos. Los
dtomos son particulas minusculas. Incluso en un objeto muy pequefio, que apenas

podemos ver a simple vista, hay muchisimos miles de millones de dtomos.

Para formar los objetos grandes, estas enormes cantidades de dtomos se unen unos

con otros formando estructuras. Las distancias entre esos dtomos son de un tamafo en
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torno al nanometro, o sea, como hemos dicho antes, la millonésima parte de un

milimetro....”.

- Conocimientos matematicos previos:

o Unidades

“Se puede aprovechar la actividad para repasar las potencias en base diez y la

transformacion de unidades del sistema métrico decimal.”

o Geometria
“El dioxido de titanio se encuentra en la naturaleza en forma de mineral y puede
”

presentarse en tres formas cristalinas: “anatasa” (estructura tetragonal), “rutilo

(estructura octahédrica) y “brookita” (estructura ortorémbica).”
o Angulos

“Y esto a su vez determina el dngulo de contacto entre la gota de agua y la hoja,
conocido como dngulo de humectancia. Segun la definicidn fisica, una superficie es
hidrofilica cuando el dngulo de contacto entre una gota de agua y la superficie es
inferior a 90°. En este caso, el liquido moja al sélido ya que la superficie de contacto
entre la gotita de agua y el sélido se reduce considerablemente. Por el contrario, una
superficie es hidréfoba cuando el

dngulo de contacto es superior a 902; de esa manera, se puede decir que la gota no

moja el sélido.”
- Conceptos de microscopia

Unicamente se hace referencia a uno de los materiales del maletin: una lupa, para

su utilizacion en una de las experiencias.

“También podemos visualizar que los granos de arena mdgica permanecen

secos con ayuda de la lupa USB.”
- Concepto de energia:

“Esta demostracion es sencilla de entender ya que tenemos interiorizado el concepto de

energia en forma de calor, que esta se puede transmitir y por lo tanto que esta energia
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provoque finalmente un cambio en la nanoestructura de los compuestos que forman

los pigmentos.
- Concepto de conductividad eléctrica

“La conductividad eléctrica es la capacidad de un material para dejar circular
libremente las cargas eléctricas a través de él. Depende, entre otros factores, de la

estructura atomica y molecular del material.”
D.3 Utilizacidn de conceptos abstractos

No se encuentra la palabra “cuantica” ni derivadas de esta, pero si que se identifican

otros conceptos que podemos considerar abstractos como los siguientes:

o Longitud de onda
o Radiacion electromagnética
o Indice de refraccién
o Polimero termoplastico
o Polimerizacién
o Hibridacion
Y que requieren, por tanto, de su conocimiento y comprensién previa.

En cambio, si que encontramos otros conceptos complejos explicados de manera
divulgativa a través de la utilizacidon de ejemplos relacionados con ejemplos cotidianos

o inspirados en la naturaleza:
o Hidrofobicidad

“..se produce el efecto de extrema hidofobicidad. La repulsion de un material al agua
estd fundamentada en la nanoestructura de su superficie. La nanoestructura de las
hojas de la flor del loto modifica las interacciones

(tension superficial) entre las moléculas de agua con las de aire, de agua con

las de la hoja y las de la hoja con el aire.”
o Efecto Lotus

“Durante muchos afios investigadores de todo el mundo buscaron el modo de crear

superficies que repelieran tanto la suciedad como el agua. Tras muchos afios de
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investigacion, y como ocurre a menudo, fue la Naturaleza la que nos proporciond la
respuesta, a través del estudio de una serie de plantas que habian solucionado ese
problema. La flor del loto (Lotus) le da nombre a este efecto y es en sus hojas donde
mejor podemos apreciarlo.

La evolucion ha dotado a estas plantas de la capacidad de repeler el agua para evitar
los dafios que la exposicion continua a esta puede ejercer sobre sus hojas; a la vez,
también las protege de la suciedad (esporas, algas, polvo, etc...) ya que cuando las
gotas de agua recorren la superficie de las hojas del loto, recogen todas las particulas,
que no estdn adheridas a las hojas debido a dicho efecto. Lo que ocurre es que las
particulas contaminantes tienen poca afinidad por la superficie de las hojas. Lo mismo
le ocurre al agua y por eso las gotas recorren la superficie sin mojarlas. Por el contrario,
estas particulas

de suciedad tienen mayor afinidad por el agua, por lo que cuando esta pasa

por los alrededores de dichas particulas, se adhieren a la gota dejando limpia la

superficie de la hoja.”
o Angulo de humectancia

“Divulgando: El angulo de humectancia es el que forma la superficie de un liquido al
depositarse sobre un sdlido. El valor del dngulo de contacto depende principalmente de
la relacidn que existe entre las fuerzas de adherencia entre el liquido y el sélido y las
fuerzas cohesivas del liquido. Cuando las fuerzas de adherencia con la superficie del
sdlido son muy grandes en relacion a las fuerzas cohesivas, el dngulo de humectancia
es menor de 909, teniendo como resultado que el liquido moja la superficie.

Podemos decir que una superficie hidréfoba tiene un dngulo de humectancia superior a

90° y una hidrofilica tendra un dngulo inferior a 90°.”
o Molécula polar

“Divulgando: El agua es una sustancia polar, cuando se acerca a otra sustancia
también polar como la arena (formada por silice) hay una atraccion de tipo eléctrico,

los polos se orientan y se atraen como las cargas eléctricas. El agua moja a la arena.”

o Formas alotrépicas
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“..El grafito es una de las formas alotropicas (posibles estructuras solidas) en las que se

puede encontrar el carbono....”
D 4. Fendmenos dificilmente explicados con ejemplos cotidianos

En la guia didactica, se encuentran numerosas aplicaciones y referencias a ejemplos
cotidianos. Algunas de estas aplicaciones coinciden con las nombradas por los
educadores en los cuestionarios, como por ejemplo los cosméticos, electrénica y salud.

A continuacion, recopilamos algunas de ellas:

“Esta plastilina magnética se inventd de forma accidental durante la Sequnda Guerra
Mundial, intentando buscar un sustituto para el caucho. Fue creada a partir de una
mezcla de dcido bdrico y aceite de silicona. En la actualidad se utiliza principalmente
como juguete con el nombre comercial de Silly Putty........ material viscoeldstico, y sus
enlaces covalentes flexibles le confieren sus cualidades de fluidez y elasticidad,

semejantes a las de la plastilina.”

“El filtro de privacidad para mdviles (también existen para portdtiles y monitores
LCD), consiste en una ldmina de pldstico ligeramente oscurecida, que unicamente se

muestra transparente (mds bien translucido) cuando se mira...”

“Tenemos el concepto interiorizado de que las cremas solares se absorben en la piel y
que sin embargo las pomadas tienen que permanecer sobre ella para que curen. Pero
lo cierto es que para que una crema haga su papel protector tiene que permanecer
sobre la superficie de la piel.

... La crema solar es un ejemplo muy comun de la nanotecnologia. Muchos otros
productos de belleza y salud también contienen nanoparticulas, incluyendo cosméticos

y pastas de dientes.”

“Todo ello hace que se trate del pigmento blanco mds importante en la industria. Se
puede encontrar también como aditivo alimenticio bajo el cddigo de E-171, en pastas
de dientes o en caramelos para la tos. Su principal aplicacion es la fabricacion de
pigmentos que se utilizan en diversos sectores que van desde la aplicacion en

materiales ceramicos hasta la industria automovilistica.”
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“Una curiosa aplicacion del oxido de titanio es la fabricacion de pinturas que cambian
de color en funcidn del dngulo de observacion. Esta propiedad se conoce como “efecto
flip-flop” y se debe al tamafio nanométrico de las particulas de didxido de titanio
utilizadas, en cantidades determinadas.

En esta escala los dtomos se agrupan formando cristales de 3-5nm capaces

de dispersar la luz creando estas composiciones de color.”

“Divulgando: Un ejemplo cotidiano de una aplicacion del éxido de titanio en tamafio
nanomeétrico, la encontramos en los billetes de 50 euros. El numero “50” se encuentra
impreso con este tipo de tinta de forma que podemos observar como cambia de color
en funcion del dngulo desde el que lo observemos.

En este caso, este efecto es utilizado para la deteccion de billetes falsos, asi como para

aumentar la complejidad de los procesos de falsificacion.”

“Hoy en dia podemos encontrar en el mercado objetos que modifican su color al
producirse cambios en su temperatura. Este fendmeno puede tener muchas
aplicaciones en la industria, pero el mds obvio parece estar en la rama de la sequridad,
ya que un cambio de color nos puede avisar de lo caliente que puede estar un
determinado material. En esta fotografia tenemos una taza que,

utilizando esta tecnologia, nos avisa de si el contenido de la taza estd caliente o frio, es
decir, de si la podemos coger con las manos o si por el contrario hay que tener cuidado.
Otra industria que le estd sacando partido a esta propiedad, es la de ropa para

bebes. Confeccionan prendas en los que los dibujos estdn serigrafiados utilizando estos
pigmentos, de modo que, si el bebe aumenta de temperatura por encima de 382C, los

dibujos desaparecen avisando asi de que el pequerio tiene fiebre.”
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Experiencia 8
BODY TERMOCROMICO

Divulgando: Para finalizar vamos a ver una  Protocolo: Con ayuda del secador, aplicamas
apiicacion practica de este tipo de materiales,  calor sobre la prenda y observamos lo que
concretaments vamos a utllizar una prenda de  ocurre.

bebe, cuyo estampado esta elaborada con

una tinta termocromica, de forma que desa-

parece cuando esta a temperatura superior

37°C, indicandonos que el bebe tiene fiebre.

Fotografia 19. Experiencia 8 en la que aparece la aplicacion de un body termocrémico

“..Pero a su vez este efecto puede acarrear problemas, sobre todo de visibilidad, por
ejemplo en los parabrisas de los vehiculos en invierno, o en los cascos de motoristas. El
problema de la formacion de vaho casi impidid el famoso salto desde la estratosfera de

Félix Baumgartner.”

“Las aplicaciones principales del poliestireno son la fabricacion de envases mediante
extrusion-termoformado, y de objetos diversos mediante moldeo por inyeccion.
Las formas expandida y extruida se emplean principalmente como aislantes térmicos

en construccion y como elemento de proteccion en los embalajes de objetos frdgiles.”

Es el caso de algunos termopldsticos. En este caso el pldastico utilizado es un envase
de “Petit Suisse” fabricado con poliestireno (PS). El poliestireno es un polimero
constituido por moléculas que forman cadenas muy largas; cuando se moldea para
fabricar los envases las cadenas se estiran. Al elevar la temperatura las cadenas

tienden a recuperar su disposicion inicial.”

“Divulgando: Se comienza preguntando a los alumnos: ¢Sabéis que todos los diamantes
de las joyerias, algun dia acabaran convirtiéndose en grafito, en mina de ldpiz?
Tardaran mucho tiempo, pero acabaran asi. Esto ocurre porque el diamante y el grafito
son lo mismo (desde el punto de vista de su composicion, claro), estdn constituidos por
los mismos dtomos, carbono, solo se diferencian en la organizacion

de estos en el espacio.”
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D 5. Falta de comprension de la relacidn estructura-propiedades de la materia
- Un ejemplo de esta relacién se explora a través del experimento con Nitinol:

“El efecto “memoria de forma” no representa en si un logro de la anotecnologia,

pero permite la comprension de los efectos del movimiento a nivel nanométrico.

El cambio estructural que se produce al variar la temperatura es debido a la transicion
entre dos estructuras cristalogrdficas distintas de un mismo material.

El mecanismo mds comun de transicion de fase consiste en el desplazamiento de
dtomos de sus posiciones de equilibrio, mediante un proceso conocido como difusion,
para adoptar una nueva estructura mds estable en las condiciones de presion y
temperatura a las que se encuentra el material.....

Las aleaciones con memoria de forma deben sus propiedades a una transicion de fase
entre una estructura de tipo “austenita” y una de tipo “martensita”.

La “martensita” (de baja temperatura) es una fase menos cubica. Una vez que se ha
generado por enfriamiento la fase “martensita”, se puede realizar fdcilmente una
deformacion pldstica (permanente), pero la transformacion por calentamiento
recupera la unica estructura de tipo “austenita” posible. Este efecto, a escala
macroscopica, se manifiesta en la recuperacion de la forma inicial. Los metales con
memoria tienen la propiedad de recordar su forma original, a la que vuelven al

aplicarles un cambio de temperatura.”

- Otro ejemplo en el que se explora es en el experimento del circuito eléctrico

con grafito:

... Estd formado por ldminas de hexdgonos de carbono, apiladas entre si. A lo largo de
las capas, se comporta como un conductor semimetdlico. El grafeno también esta
formado por dtomos de carbono dispuestos en un patrdn regular hexagonal, similar al
grafito, pero formando una uUnica capa, es decir, una finisima Iamina, de un solo dtomo
de espesor. Posee muchas propiedades sobresalientes: es transparente, flexible,
extraordinariamente resistente, impermeable y conduce la electricidad mejor que
ningun otro metal conocido.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA
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Las uniones entre los dtomos de carbono de una misma ldmina son muy fuertes, ya que
son enlaces covalentes, en donde cada dtomo de C estd unido a otros tres, por lo que
tienen una hibridacion “sp2”. Esta hibridacion supone que cada dtomo de carbono
tendrd un orbital “p” sin hibridar albergando un electron desapareado.

Esto provoca que se forme una densidad electrdnica deslocalizada por encima y por
debajo de los anillos hexagonales, y esta deslocalizacion de la carga es lo que provoca
la conduccion eléctrica de este material. El carbono se comporta como un conductor a
lo largo de una capa, pero sin embargo opone mucha mds resistencia a la conduccion
perpendicular a las capas, comportdndose como un semiconductor.

Por otro lado, las uniones entre los dtomos de C de Idminas diferentes es mucho mds
débil, ya que se tratan de interacciones de Van der Waals. Por esta razon el grdfito se

puede exfoliar, romper en capas, y esto es lo que le permite usarse como material para

la punta de los lapiceros.”

- También aparece en la parte practica del experimento “Circuito eléctrico con

grafito”:

“Divulgando: Se comienza preguntando a los alumnos: ¢ Sabéis que todos los diamantes
de las joyerias, algun dia acabaran convirtiéndose en grafito, en mina de ldpiz?
Tardaran mucho tiempo, pero acabaran asi. Esto ocurre porque el diamante y el grafito
son lo mismo (desde el punto de vista de su composicion, claro), estdn constituidos por
los mismos dtomos, carbono, solo se diferencian en la organizacion

de estos en el espacio.”

- Y encontramos este ejemplo en el que ademas se utiliza una de las estrategias
divulgativas recogidas en el andlisis de la formacion para la divulgacion de la

Nanociencia; la vinculacién micro-macro a través de un ejemplo.

“Divulgando: éAlguna vez habéis visto como se reordenan los dtomos? Vais a ver como
se reordenan los dtomos de este metal, al calentar el metal cambia de estructura
recuperando la unica estructura posible, de forma que vuelve a su forma inicial. Es
como si todos los alumnos de esta clase que habitualmente ocupdis los mismos
asientos, cambiaseis de ubicacion, pero manteniendo el orden de la clase, de forma que

el resultado fuese una clase mds ordenada.”
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D.6 Falta de vision espacial.

- Se presentan algunas imdgenes para ilustrar y simular la tridimensionalidad:

Grafito
Grafeno

1000 nm

RS- P OA

Protuberancias superficie hoja fFlor de loto

Fotografia 20. Ejemplos de representaciones graficas de estructuras tridimensionales.
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- lgualmente, se presentan estructuras geométricas en el texto escrito como:
estructura tetragonal, octaédrica u ortorrémbica, aunque no cuentan con

representacion grafica.
D.7 Exceso de informacion

Para minimizar el impacto del exceso de informacién, esta se presenta en una guia con
una imagen atractiva que combina ilustraciones con fotografias para ilustrar los

conceptos y los procedimientos experimentales.

La guia estd estructurada en diferentes apartados y utiliza cajas y tramas de color para
identificar la parte mas tedrica de la parte experimental, asi como las explicaciones
adaptadas a lenguaje divulgativo, para facilitar su identificacién. También permite
reconocer de manera sencilla los materiales para los experimentos y cudles de ellos se
encuentran en el maletin. El maletin lleva etiquetas de todo el material siguiendo la

misma linea grafica que la guia didactica.
D.8. Contenidos fuera del curriculo académico y
D.9. Dificultades para adaptar los contenidos al nivel

- A este respecto se recopilan unos objetivos generales y una serie de

“sugerencias de uso” de la siguiente indole:

“Con el objetivo de sequir trabajando en la difusion de esta rama emergente de la
ciencia, surge el proyecto “Los nanomartes” que a continuacion pasamos a describir. En
este proyecto se ha seleccionado un dia semanal para dedicar a la profundizacion en la
Nanociencia y sus aplicaciones. El docente realizard las actividades en el aula en
coordinacion con el resto del profesorado de su departamento y para ello utilizard esta
guia y el material contenido en el maletin. Una vez finalizada la accion en un centro

y a través de la coordinacion del programa Ciencia Viva, los maletines itinerardn de un
centro a otro.

El maletin consiste en una herramienta que contiene el material necesario para la
realizacion de una serie de experiencias relacionadas con la nanociencia y sus

aplicaciones, orientadas principalmente a alumnos de ESO y Bachillerato.
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En esta guia diddctica encontrard la informacion necesaria para el correcto desarrollo
de las experiencias, asi como informacion adicional para la introduccion de la actividad
y la profundizacion en los aspectos tedricos. Algunas de las actividades propuestas
requieren de materiales adicionales sencillos de conseguir que deberd preparar el
docente para su realizacion en el aula, si lo considera oportuno.

Es recomendable, por tanto, la lectura previa de esta guia por parte del docente para
que este pueda realizar una prevision para la organizacion de la clase de los medios
necesarios, asi como supervisar que el material del maletin se encuentra en buen
estado.

El maletin estd disefiado para que las actividades puedan realizarse de forma sencilla
en el aula y para un numero determinado de usos. En caso de deterioro de algun
material pdngase en contacto con el INA para la reposicion del mismo asi como si
alguno de los materiales fungibles se termina antes de finalizar las sesiones

programadas.”
D.10 Riesgo de crear una vision acientifica

Aungue se utilizan experimentos sorprendentes, se abordan desde unos fundamentos
tedricos rigurosos. Esto es una constante en toda la guia, en la cual se repiten las
palabras clave recopiladas en los cuestionarios de los educadores, y no se han
localizado errores de fundamentos cientificos en los conceptos de areas de fisica,

guimica o matematicas.
D.11 Falta de motivacion

Se identifican herramientas para fomentar la motivacién de tipo metodoldgico, como
por ejemplo el planteamiento de dedicar un dia a la semana para conocer algo
“nuevo” mas alld de los contenidos curriculares (de donde viene el nombre del
proyecto; los nanomartes) a través de metodologias para el desarrollo de la indagacién
como es la experimentacién. Esto se refuerza con la utilizacion de experimentos
llamativos, con resultados sorprendentes y con materiales singulares incluidos en el

maletin, menos accesibles en las aulas.

D.12 Falta de referentes
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En la guia se presentan dos figuras masculinas para reforzar la explicacion de los
contenidos. Se trata de la Unica referencia a investigadores en Nanociencia encontrada
en la guia, que ademds permite incluir un contexto histdrico (historia de Ia

Nanociencia).

“....los investigadores de origen ruso AndreGeim (Sochi, 1958) y Konstantin Novoselov
(NizhnyTagil, 1974) recibieron el Premio Nobel de Fisica, por su obtencion a partir de

grafito.”
Discusion resultados

El proyecto Los Nanomartes se ha demostrado como una herramienta de introduccion
a la Nanociencia en las aulas capaz de motivar al alumnado y de promover la
adquisicion de conocimientos y habilidades relacionadas con la Nanociencia. Su disefio
brindé nuevas perspectivas de ensefianza y divulgacion de la Nanociencia y la

Nanotecnologia que han sido inspiracion para otros proyectos.

Respecto al andlisis del disefio y utilizaciéon de la herramienta podemos extraer una
metodologia tanto de aproximaciéon a la Nanociencia, como de tipo protocolaria,
respecto a su utilizacién en el aula. El formato de maletin experimental acompafiado
de guia didactica y completado con formacion a docentes sobre su uso, se presenta
como una combinacién apropiada que evidencia la viabilidad y permite proponer la
estrategia pedagdgica como instrumento de introduccidn y profundizacién de la

Nanociencia en el aula.

Mediante este estudio, se pudo demostrar que se trata de una herramienta que
motivo a los participantes, estudiantes de secundaria de Aragdn, hacia conceptos
relacionados con la Nanotecnologia y sobre todo, que fue una herramienta bien
valorada por los docentes y que ha despertado el interés y generado comportamientos

favorables hacia la ciencia (Dierking, 2008).

Concretamente, también permitid establecer que experimentos fueron mejor
valorados y cuales presentaban algun obstaculo o campo de mejora a pesar de que el
peor valorado por los estudiantes, la cinta nanométrica, constituye una herramienta

basica para facilitar la comprensién tedrica a través de la experimentacion, pidiendo a

232



los aprendices la medicion de objetos de uso cotidiano en nandmetros (Rodriguez y
Avila, 2011). Este experimento es utilizado para explicar uno de los conceptos que se
han determinado como claves en las fases anteriores de investigacién (cuestionario y

formacion), como es el de “escala”.

La experiencia derivada de la implementacién de Los Nanomartes demostré de forma
cualitativa y cuantitativa que los estudiantes que participaron en la estrategia,
plantearon explicaciones e ideas sobre conceptos basicos relacionados con
Nanociencia y Nanotecnologia, y los comunicaron a través de canales como los blogs
(Romero y Traslavifia, 2020) o publicaciones de los centros educativos, mostrando
resultados satisfactorios y graduales (Dierking, 2008) y fomentando de esta forma no

solo la adquisicién de competencias cientificas, sino de comunicacién.

También podemos destacar que se trata de una herramienta bien valorada por los
docentes, ya que en algunos casos ha sido utilizada durante mas de 3 cursos lectivos.
Los docentes han valorado la guia didactica como una herramienta clave,
posiblemente por su presentacidon vinculando los aspectos a explicar desde las

perspectivas “micro”-“macro” (Rubiano, 2015).

Respecto a los resultados del analisis de las estrategias y recursos para minimizar las
dificultades y obstdculos en la divulgacion de la Nanociencia, podemos concluir que la
herramienta aborda todas las dificultades, aunque algunas de ellas en menor medida,
por ello proponemos una serie de mejoras en esta linea, enfocadas a mejorar el

abordaje de las dificultades menos contempladas.

D.2 Se hecha en falta la introduccién de conceptos relacionados con la microscopia,
gue se han demostrado claves para la comprensién de la Nanociencia. Por ello se
sugiere ampliar esta parte en el fundamento tedrico explicando los diferentes tipos de
microscopios, sus diferencias y funcionamiento, asi como su alcance. Igualmente se
sugiere incluir alguna experiencia adicional relacionada que permita en

aprovechamiento mas eficaz de un material de este potencial.
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D.3 Se han identificado diferentes conceptos complejos, que requieren de
conocimientos previos avanzados y cuyo repaso o explicaciéon en la guia seria muy

recomendable.

D.6 Para mejorar la visidn espacial, se sugiere la incorporacién de materiales que
permitan la construccién de moléculas 3D, como, por ejemplo, los modelos
moleculares, o completar la guia con una actividad de construccion de moléculas
nanomeétricas utilizando materiales reciclados que pueda proporcionar el docente,

como palillos y plastilina.

D. 8 y D. 9 Se echa en falta una propuesta de adaptacién curricular y organizacién en el
aula, si bien es cierto que se trata de informacién que se sugiere en la formacién
presencial a los docentes que utilizan el maletin, seria conveniente la incorporacién de
unas guias bdsicas en la guia, asi como de una propuesta de alineamiento de los
contenidos con el curriculo académico y desglosado por niveles, de forma que se

facilite al docente la implementacidn del proyecto en el aula.

D.11 Cabe resaltar que la experiencia peor valorada, es aquella que trabaja aspectos
clave y que se han identificado como verdaderos obstaculos de tipo
epistemoldgico para la comprensidon de la Nanociencia (Sdnchez-Mora, 2011),
por lo que seria indispensable repensar esta practica indispensable para hacerla
mas motivadora y atractiva para los estudiantes. Es necesario que la practica

emocione para despertar curiosidad por ella.

D12 Otra sugerencia interesante seria la de incluir referentes en la guia que sirvan
como ejemplo de personas que han realizado aportaciones relevantes a este campo
del saber, de forma que podamos trabajar temas tan relevantes como el fomento de

vocaciones cientificas en el campo de la Nanociencia.

234



BLOQUE 7: CONCLUSIONES
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7.1. Conclusiones generales

El objetivo de esta investigacién ha sido el de conocer los perfiles y dificultades que
encuentran los educadores cientificos en el desarrollo de la labor de divulgacion de la
Nanociencia y la Nanotecnologia y analizar una formacién y una herramienta diddctica

tipo para la divulgacién de la Nanociencia.

Hasta el momento no se habian analizado los perfiles de los divulgadores cientificos de
Nanociencia en Espafia, por lo que esta investigaciéon es una aportacién inicial al
conocimiento sobre el tema. Aun siendo conscientes de las limitaciones que presenta
la muestra estudiada, nos basamos en ella para establecer un “perfil de educador” de
manera inicial conectarlo con las dificultades que éstos detectan en el desarrollo de

sus labores divulgadoras.

Atendiendo a la primera pregunta de investigacion planteada, y en base al andlisis
detallado de los cuestionarios, se presenta un “perfil tipo” de educador de
Nanociencia: Persona mayor de 33 afios, igualdad de género, doctorado, con
formacidn sobre todo en Ciencias Fisicas y Quimicas, con experiencia de mas de 4 afios
en divulgacidn cientifica. Mayoritariamente estas personas desempenan su funcién
laboral en la Administracidon (funcionariado o laboral), con responsabilidad en la
gestion de equipos de trabajo, y la compaginan con la divulgacion, a la que dedican en
torno al 25% del tiempo de su jornada laboral. Su percepcion general es que la
divulgacién no se valora como se deberia.

La muestra de estudio considera que la divulgacidn en Nanociencia es imprescindible
y, que es necesario contar con conocimientos fundamentalmente del tema a difundir,
pero también creen necesaria una formacién en didactica y en comunicacion.

En relacién con los conocimientos sobre Nanociencia (segunda pregunta de
investigacion), los educadores cientificos que han formado parte del estudio utilizan
palabras relacionadas con la Nanociencia, siendo “escala”, “estructura” y “nanémetro”
las mas abundantes. El uso de estos vocablos especificos es indicativo del

conocimiento del contenido que poseen estos educadores y de la importancia de

incluirlos a la hora de disefiar y ejecutar acciones de divulgacién de la Nanociencia,
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pero también de asegurarse que la audiencia los comprende, ya que son esenciales
para la comprensién de otros conocimientos sobre la Nanociencia.

Sobre las herramientas didacticas orientadas a la divulgacién de estos conceptos,
destacan la utilizacién de similes y ejemplos relacionados con objetos cotidianos y la
realizacion de comparaciones entre el mundo microscopico y el macroscépico.
También se presentan como indispensables, la utilizacion de aplicaciones y productos
resultados de la investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia.

En la valoracién sobre la dimension diddactica, los resultados muestran que los
educadores utilizan ejemplos o similes que facilitan establecer vinculaciones entre los
mundos macroscopico y microscépico, ademas exponen numerosos ejemplos de
aplicaciones de la Nanotecnologia en situaciones cotidianas que, por tanto, puedan ser
familiares para los destinatarios de la accidén divulgadora. En cambio, en el disefio de
actividades que plantean, apenas se definen los objetivos de las actividades y en la
muestra analizada hay una ausencia total de disefio de estrategias para la adaptacién
de la divulgacién en funcién del publico objetivo.

Considerando la tercera pregunta de investigacion de este trabajo exponemos
destacan entre las dificultades la importancia de la formacién, no solo de los
contenidos a divulgar, sino también de formacién en didactica y el dominio de la
competencia comunicativa. Entre las dificultades del publico destinatario, apuntan a la
dificultad en la capacidad de abstraccion, lo que podria ser indicativo de que también
resulta complicado para ellos mismos. El hecho de tratarse de un tema complejo para
ellos mismos puede inducir a pensar que es imposible de comprender para los

destinatarios.

Las dificultades registradas se podrian agrupar a su vez en tres grupos en funcién del
agente que presenta la dificultad:

- Dificultades de los receptores de la divulgacién, como por ejemplo la falta de
conocimientos previos, el nivel de abstraccién necesario o el escaso manejo de
la escala nanométrica.