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Resumen: La holografia, una técnica proveniente de la fisica, desarrollada en 1947, revo-
luciono la percepcion visual y dio origen a un innovador movimiento intelectual, cientifi-
co y artistico. Este descubrimiento permitio el registro de imagenes bidimensionales que
contienen una informacién tridimensional, de manera que, segtin el d4ngulo de visién y
la iluminacidn, varian su apariencia, proporcionando una experiencia visual dindmica y
envolvente.

La ejecucion de hologramas pronto trascendio la frontera de lo cientifico a otros campos,
y hoy, artistas de todo el mundo han adoptado los hologramas para explorar nuevas fron-
teras de expresion visual. Sin embargo, su indiscutible relevancia intelectual no se ha visto
correspondida con una consideracion suficiente en el dmbito académico de ensefianza
universitaria.

Este estudio pretende revisar la presencia de la holografia fisica como parte de los progra-
mas educativos en las universidades espafiolas. El andlisis y la constatacion de estos datos
nos permitird conocer el estado actual de la ensefianza de esta préctica como mecanismo
de representacion y su evolucion en los tltimos afios.

El conocimiento de esta situacion, gracias a un claro analisis del estado, podra servir como
punto de partida para futuros desarrollos de metodologias y/o herramientas educativas,
encaminadas a la integracion de la holografia de manera didactica en la ensefianza uni-
versitaria.

Palabras Clave: Holografia - Ensefianza universitaria - Programas de ensefianza - Meca-
nismo de representacion - Arte visual

[Resumenes en inglés y en portugués en las paginas 159-160]
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Introducciéon

Cuando observamos un holograma, vemos cémo una escena tridimensional se despliega
tras un trozo de cristal. Al movernos alrededor, variando nuestro dngulo de observacion
hacia la placa, percibimos como la luz interactta con los distintos objetos, generando una
sensacion de presencia y percepcion real de la escena contenida, como si la mirdsemos a
través de una ventana. La apariencia de la escena es real, tan real que tus sentidos pueden
enganarte, haciéndote creer que realmente hay algo detras de ese vidrio.

Como técnica, la holografia suele compararse con la fotografia. Con ésta comparte la ne-
cesidad de un medio fotosensible para su registro. Sin embargo, a diferencia de una foto-
graffa convencional, un holograma es capaz de recrear todo el campo de luz que inunda
y define una escena, gracias a su capacidad para capturar la informacién contenida en las
ondas electromagnéticas, traduciendo los diferentes grados de interferencia en patrones
de claroscuros que definen la informacién volumétrica y luminosa real de dicha escena. En
el grafico que sigue podemos ver éstas y otras caracteristicas comparadas (Ver Figura 1).
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Figura 1. Grafico que muestra los puntos diferenciados de la holografia con respecto a la técnica de la fotografia analégica (Fuen-
te: elaboracién propia).

Desde que fue descubierta oficialmente en 1947, por Dennis Gabor, la holografia ha atra-
vesado distintas etapas de influencia y desarrollo. En Espaiia, la difusion de estas técni-
cas se debe en gran parte a la colaboracién entre artistas y fisicos, quienes comenzaron
a experimentar juntos en laboratorios desde la década de los 50. Estas colaboraciones no
solo permitieron acercar la holografia al publico general, sino que también impulsaron
su exploracién en campos como el arte y la ciencia. Gracias a su esfuerzo y dedicacion, la
holografia se convirtié en un puente entre la creatividad y la investigacion cientifica. Sin
embargo, en las ultimas décadas, la holografia ha encontrado diversos contratiempos que
han reducido su presencia y aplicacion en ciertos &mbitos. Una de las principales dificul-
tades radica en los complejos requisitos técnicos necesarios para su creacion. La grabacion
de un holograma exige un profundo conocimiento de los principios fundamentales de
la dptica y la interferencia de la luz, asi como la elaboracién de un montaje especializado
que garantice la estabilidad y precisiéon de todos los elementos involucrados. Ademas, el
proceso requiere el uso de equipos costosos, como laseres de alta coherencia, sistemas de
aislamiento de vibraciones y materiales fotosensibles de alta calidad. Estas exigencias téc-
nicas, junto con la necesidad de un entorno controlado para evitar cualquier perturbacién
durante la exposicion, hacen que la produccion de hologramas sea un desafio continuado,
incluso para los especialistas.

El presente articulo ofrece una actualizacion sobre la enseilanza de la holografia en el
ambito universitario, entendida como una herramienta de representacién y generacion
de contenido grafico-informacional a partir del proceso de exposicién y revelado caracte-
ristico de esta técnica. Se aborda la holografia no solo desde una perspectiva técnica, sino
también como un recurso educativo con el potencial de enriquecer diversas disciplinas
académicas, desde la fisica y la ingenieria hasta las artes visuales y el disefio.

Para llevar a cabo este analisis, se realizé una exhaustiva revision de las programaciones
docentes de los estudios de Grado a nivel nacional, identificando aquellos planes de estu-
dio que abordan la holografia de manera directa o tangencial dentro de su corpus acadé-
mico. El objetivo fue evaluar el grado de integracién de esta técnica en los curriculos uni-
versitarios y su relevancia como parte de la formacion de los estudiantes en areas afines.
La informacion recopilada fue sistematizada en una tabla y expresada con graficos que
permiten visualizar de manera clara la distribucion y frecuencia de los cursos relacionados
con la holografia en las distintas universidades del pais. A través de este analisis, se iden-
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tificaron tendencias y patrones que reflejan el estado actual y las posibles proyecciones
futuras de la presencia de la holografia en la educacion superior.

Contexto y antecedentes

Como se ha mencionado anteriormente, para entender el estado actual de la ensefianza de
la holografia es fundamental recopilar informacién que nos permita identificar a los prin-
cipales precursores de esta disciplina. Estos pioneros, a través de su labor docente e inves-
tigadora, han inspirado a generaciones de alumnos que, hoy en dia, contintian su legado
como artistas, docentes y/o investigadores. De este modo, el analisis de estos agentes clave
permite tener una visién mds amplia y profunda de la evolucion educativa de la holografia
en Espana y reconocer los entornos académicos que han propiciado su crecimiento.

Asi, podriamos decir que el comienzo de la holografia en Espaiia, en el ambito académico,
tuvo lugar en el Laboratorio de Optica de la Divisién de Ciencias del recién creado Centro
de Estudios Universitarios (CEU) de Alicante en 1968, que en el afio 1975 se convertiria
en la Universidad de Alicante. En sus comienzos el Laboratorio de Optica fue dirigido por
D. Mariano Aguilar, catedrético de Optica en Valencia y encargado de poner en marcha los
estudios universitarios en Alicante. Los primeros hologramas (10x15 cm) se realizaron en
1969 por el profesor José Antonio Quintana, discipulo de Aguilar.

En la década de los 70 se leyeron las tesis doctorales de los profesores que componian el
equipo de trabajo del laboratorio: Felipe Mateos, José Antonio Quintana (la primera tesis
leida en Alicante) y Mario Pardo, todas ellas dedicadas a temas relacionados con la holo-
grafia y dirigidas por Mariano Aguilar y Justo Oliva, compaiero de Aguilar en Madrid y
desde 1975 primer director del Departamento de Fisica en la Facultad de Ciencias de la
recién creada Universidad de Alicante. En 1978 tuvo lugar en el Ateneo de Valencia la pri-
mera exposicion de holografia de Espana y al afo siguiente otra en la Photogaleria situada
en la plaza de la Reptblica Argentina 2 de Madrid.

En los afios 80 se empezaron a realizar hologramas imagen de mayor tamaio (20x25 cm) y
en 1981 tuvo lugar en Alicante una tercera exposicion en la Sala de exposiciones de la Caja
de Ahorros de Alicante y Murcia (CAAM) con hologramas procedentes de la Universidad
de Besancon (Francia), del Museo Francés de Holografia en Paris y de la Universidad de
Alicante. En un pabellén cercano al Laboratorio de Optica se estableci6 en 1982 un segun-
do laboratorio destinado exclusivamente a la obtencién de hologramas imagen.

En 1983 se cred, bajo la direccion de Justo Oliva, el Centro de Holografia de Alicante, en
las instalaciones dedicadas a la holografia de imagen, y en 1984, se impartio el primer
curso de holografia con la asistencia de cientificos, ingenieros y artistas, procedentes de
distintos lugares de Espania. Entre los artistas, cabe resefiar a Julio Ruiz, Santiago Relanzén
y Vicente Carretdn.

En estos afios la investigacion en el Laboratorio de Optica se centrd en el estudio de los
diferentes medios de registro de los hologramas: emulsiones fotograficas, fotopolimeros y
gelatinas. Se prepararon diversos elementos dpticos holograficos (HOEs): hologramas que
se comportan como lentes (esféricas y cilindricas) o espejos (planos y esféricos) en el UV
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y diferentes bandas del espectro visible. Posteriormente, se empez6 a utilizar la luz solar en
la iluminacion de estos hologramas.

En los afios 90 se fabricaron varios concentradores solares holograficos de gran tamafo
realizando un proyecto europeo en colaboracion con el Instituto de Energias Renovables
de Madrid y la Central Solar de Almeria para construir un concentrador de la banda UV
de la luz solar para detoxificar una pequena corriente de agua. A finales de los afos 90 se
uniod al equipo de trabajo el doctor en fisica Moisés Villalvilla con el que se sentaron las
bases de la obtencion de las redes holograficas de relieve que utilizaron en posteriores
investigaciones.

En el afio 2002 se produce un gran cambio en el laboratorio al incorporarse al grupo la
también doctora en fisica Maria A. Diaz-Garcia. Maria, tras sus estudios de licenciatura y
doctorado en la Universidad Autonoma de Madrid, habia realizado una estancia postdoc-
toral con el Prof. A.J. Heeger (Nobel de Quimica en el afio 2000) en la Universidad de
California-Santa Barbara, donde formo parte del grupo pionero que descubrié la emisién
estimulada en polimeros semiconductores. También trabajé con polimeros fotorrefracti-
vos con el Prof. WE. Moerner (Nobel de Quimica afio 2014) en la Universidad de Cali-
fornia-San Diego y, finalmente en el afio 2001 obtuvo una plaza de Profesora Titular en la
Universidad de Alicante. Bajo su direccion, el “Laboratorio de Optica” paso a llamarse “La-
boratorio de Fotdnica y Electronica Organicas” Inicialmente las actividades se centraron
principalmente en el estudio de los polimeros fotorrefractivos y posteriormente a partir
de 2010 en la preparacion de laseres “distributed feedback” (DFB) mediante holografia.

La principal aportacién del equipo de investigacion del centro de Alicante fue la sustitu-
cion de la red de difraccion de relieve, generalmente hecha por “electron beam lithography”
(EBL), por una red de difraccién holografica también de relieve mucho mds econémica y
versitil (resulta facil cambiar de periodo de la red). En la actualidad, preparan y estudian
las propiedades de estos laseres (rendimiento, fotoestabilidad, etc.) trabajando en cola-
boracién con laboratorios de investigacion en Japén y Singapur que sintetizan nuevos
materiales organicos destinados a tratar de mejorar su respuesta en diferentes bandas del
espectro. En lo que respecta al Centro de Holografia de Alicante, su actividad fue decayen-
do y sus instalaciones se cerraron a finales de los afios 90.

Por lo que se refiere a la holografia de imagen, las actividades en el Laboratorio de Optica
de Alicante a partir de los aflos 90 fueron esporadicas y ligadas al artista Julio Ruiz Garcia,
que en su ultima estancia de investigacion en 2003 realizo su tesis doctoral, titulada “El
holograma acromdtico de transmision: El archivo en 3D de obras histéricas”. A partir de
entonces, Ruiz desarrollé los primeros “hologramas de campo profundo”. En colaboracién
con el CSIC, logré crear hologramas con una profundidad de campo de hasta 75 metros,
utilizados para el estudio de cuevas prehistéricas con pinturas rupestres. A lo largo de su
trayectoria, ha sabido conjugar su pasién por las humanidades con su sélida formacion
cientifica. Durante sus estudios en la Facultad de Bellas Artes en la Comunidad Valencia-
na, profundizé de manera simultanea en la investigaciéon holografica en el Departamento
de Fisica de la Universidad de Alicante, bajo la supervision del Dr. José Antonio Quintana
y Javier Crespo, llevandoles a realizar por primera hologramas fuera del laboratorio, como
enla Camara Santa de la Catedral de Oviedo en 1998 para holografiar la Cruz de la Victoria
y la Caja de las Agatas, o en la cueva prehistorica de Tito Bustillo en Ribadesella (Asturias)
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en 2007. Dentro del proyecto Imaginarte, participd en el Museo Arqueoldgico Nacional
(MAN) de Madrid en 2009, realizando hologramas analdgicos (Espada de Guadalajara,
cascos de Axtroki) y digitales (Dama de Elche, Dama de Baza). Finalmente, realizo los
espectaculares hologramas de campo profundo en el interior de la iglesia prerromanica de
Santa Cristina de Lena en Asturias en 2019. Actualmente, Julio Ruiz se desempefia como
investigador en el Centro de Investigaciéon en Nanomateriales y Nanotecnologia (CINN),
donde se especializa en Optica, particularmente en holografia aplicada al 4mbito del pa-
trimonio cultural y al desarrollo de elementos 6pticos holograficos. Ademads, en el 2021
colabor¢ en la creacion de un museo que integra diversas tecnologias 3D, con el objetivo
de ofrecer visitas educativas a colegios y universidades, promoviendo asi la divulgacién
cientifica y el interés por la investigacion tecnoldgica (CSIC Asturias, 2021) (Ver Figura 2).

Figura 2. Conjunto de fotografias tomadas durante el Programa de residencias artisticas AIR2024, en el la-
boratorio de holografia del Centro Dados Negros (Fundacion Pepe Buitrago) (Fuente: elaboracion propia).

Otro referente nacional en holografia, desde el punto de vista académico, lo encontramos
en la Universidad de Zaragoza, de la mano de Manuel Quintanilla Montén (1937-2013).
Su trayectoria en holografia, desde 1969, lo situan como otro pionero de esta técnica en
Espana. Especializado y focalizado en la realizacion de elementos dpticos holograficos,
su labor como docente supuso un sélido pilar en la difusién y aprendizaje de esta técni-
ca, dando lugar a laboratorios especializados y varios grupos de investigacion relaciona-
dos, y dirigiendo numerosas tesis relacionadas con la holografia. “El legado de Manuel
Quintanilla es inmenso: miles de alumnos, 13 doctores en Optica, repartidos por diversas
universidades espafiolas y extranjeras, importantes contribuciones en el campo de la ho-
lografia y de otras técnicas 6pticas...” (Atencia, 2013). En 1971 gana la Cétedra de Optica
en la Universidad de Valladolid, continuando alli su labor docente e investigadora durante
cuatro anos, regresando finalmente a Zaragoza. Gran parte de la informacién manejada en
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el presente articulo ha sido también facilitada por y/o comentada con el Dr. Jests Atencia
Carrizo, miembro del Grupo de Investigacién TOL (Tecnologfas Opticas Laser), cuya tesis,
titulada “Desarrollo de sistemas y lentes holograficas” fuera dirigida en 1991 por el profe-
sor Quintanilla, con quien ha compartido numerosos afios de docencia, investigacion, e
incluso codireccién de tesis posteriores.

En el ambito artistico, encontramos como principal referente la Fundacién Pepe Buitrago,
con sede en el Centro de Holografia y Artes Dados Negros (Fundacién Pepe Buitrago,
s.f.). Una institucion privada, independiente y sin 4nimo de lucro que, tras una década de
programacion ininterrumpida desde su fundacidn, se ha consolidado como principal re-
presentante de la promocion y desarrollo de la holografia artistica en Espana. Este centro
fue fundado por el artista y pionero de la holografia Pepe Buitrago (con una trayectoria en
la holografia artistica que supera los 40 afios, a nivel internacional), junto con Mercedes
Laso, con el objetivo de crear un espacio dedicado a la formacidn, investigacion, reflexién
y experimentacion artistica en torno a esta técnica visual (Metrépolis, 2024). Ubicado en
lalocalidad de Villanueva de los Infantes, Ciudad Real, el Centro de Holografia y Artes Da-
dos Negros se distingue por su enfoque interdisciplinar, combinando el arte y la tecnologia
para explorar las multiples posibilidades expresivas de la holografia. Su mision es fomen-
tar el conocimiento y la practica de esta técnica, facilitando un entorno donde artistas, in-
vestigadores y estudiantes puedan intercambiar ideas y desarrollar proyectos que exploren
la relacion entre la luz, el espacio y la percepcion visual. La Fundacion ofrece un variado
programa de actividades que abarca talleres formativos, residencias artisticas y proyectos
de investigacion, con la intencién de impulsar nuevas formas de creacion artistica y con-
tribuir a la evolucién de la holografia como medio de expresion contemporaneo. Ademds,
colabora activamente con universidades, centros de arte y otras instituciones culturales.
El artista Narcis Rovira Castella ha destacado por su activa participacién en talleres edu-
cativos y seminarios internacionales, contribuyendo significativamente a la divulgacion
y ensenanza de la holografia. Una de sus intervenciones mds notables tuvo lugar en el
ISDH 2018 Art in Holography: Light, Space and Time. International Symposium on Display
Holography, celebrado en Aveiro, Portugal. Durante este simposio, presento su trabajo titu-
lado “Dados Negros Center for the Holography and Arts: Educational, Research and Artistic
Transformation Activities in the Rural Area’, en el que abordd las actividades educativas,
investigativas y artisticas desarrolladas en el Centro de Holografia y Artes Dados Negros,
destacando su impacto transformador en entornos rurales.

Asimismo, Rovira ha participado en eventos de divulgacion cientifica, como BCNspiracy
2019. En su ponencia, “Holografia: ciéncia o ciéncia ficcid”, repaso la evolucion histérica de
la holografia, explicando la tecnologia que ha permitido su desarrollo hasta convertirse en
una técnica habitual y accesible. También ha llevado su vocacion por la holografia a través
de numerosos talleres educativos dirigidos a diversos publicos: “Holografia: Ciencia, Arte
y Fotografia® (29/11/2018) en la Biblioteca Central de Santa Coloma de Gramenet, o su
colaboracion en el proyecto educativo con el Instituto Eugeni d’Ors de Hospitalet, a través
del “Centre d’Innovacié Social Torre Barrina”y el “WC Lab Holografia” (3/2/2020).

Otras alternativas empleadas para la divulgacion de la holografia son los kits educativos.
La creacion de estos disefios realizados por investigadores ha permitido que la holografia
sea mas accesible desde cualquier lugar. Un ejemplo internacional destacado, es el pre-
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sentado en el articulo “Simple Holography” (Jeong, T.H.; Ro, R.J.; Iwasaki, M., SPIE Vol.
3956, pp. 241-244, 2000), el cual demuestra como es posible fabricar un holograma de
reflexion utilizando solo un laser de diodo econémico, una placa holografica y un kit de
procesamiento quimico. Este enfoque ha permitido a profesores y estudiantes de todo el
mundo acceder a la holografia de manera practica y asequible, fomentando su estudio y
aplicacion en contextos educativos (Integraf, s.f.). En los ultimos afios, el desarrollo y la
distribucién de estos kits, disefiados especificamente para la elaboracién de hologramas
con un enfoque pedagogico y divulgativo, han sido muy sustanciales, aunque su estudio
0 mera mencion requeriria una extension que excede el presente articulo (Ver Figura 3).

Figura 3. Diferentes modelos de HOLOKIT™ (Fuente: pagina web de Integraf (consultado el 9 de octubre
de 2024, a través de https://www.integraf.com/shop/hologram-Kkits).

Por tdltimo, también han sido fundamentales para el aprendizaje los libros didacticos que
explican como crear hologramas en casa, como pueden ser “La holografia: Una guia fa-
cil para hacer hologramas” traducida en espaiiol y escrita por John lovine, y “Hologra-
phy Handbook: Making Holograms the Easy Way” de Fred Unterseher, Jeannene Hansen y
Bob Schlesinger. Ademds, documentales divulgativos, como “How are holograms possible?”
(2024) del canal 3bluelbrown o “La Luz y la Holografia de campo profundo” publicada por
CSIC Divulga.

Metodologia

Esta investigacion se caracteriza por una metodologia mixta: tanto por la naturaleza inhe-
rentemente pluridisciplinar del objeto, como por la diversidad de la formacion académica
y profesional de sus autores, confluyen modos de hacer de desigual procedencia y, sin
embargo, oportuna complementariedad, en relacion a la holografia.
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Udias, en su libro Breve historia de la fisica, habla de la necesidad de la actualizacién de las
preguntas de la ciencia sobre la propia ciencia; citando a Bohr en 1927, anade:

“Nuestra interpretacion del material experimental descansa esencialmente so-
bre conceptos clédsicos [...] Es un error pensar que el fin de la fisica es encon-
trar como es la naturaleza. La fisica trata de lo que nosotros podemos decir
sobre la naturaleza” (Udias, citando a Bohr, 2019:216).

Encontramos entonces, por un lado, la metodologia de resolucion de proyectos:

o Andlisis de necesidades: oportunidad de crear una actualizacién de la enseiianza de la
holografia en centros universitarios espafoles.

o Estudio de respuestas: recopilacion de una gran cantidad de informacion hallada de
manera diferenciada.

 Preparacion de contenidos: clasificacion de la informacion estableciendo puntos en co-
mun y peculiaridades de cada uno, en una tabla.

« Disefio de soporte de informacion virtual y/o fisico: volcado de la informacion, me-
diante diferentes estrategias graficas-analiticas.

La recopilacién de informacion se ha realizado a través de soporte digital, accediendo a las
programaciones docentes de las universidades espafiolas, segtin el Listado de Universida-
des Publicas y Privadas, publicado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universida-
des (Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades, s.f.).

A partir de consulta de las guias docentes online de las universidades publicas espaiiolas,
entre agosto y octubre de 2024, se ha realizado un anilisis y extraccion de la informacion
presente en ellas sobre la mencion y ensenanza de la holografia en los estudios de Grado
ofertados, en cada caso. Toda esta informacién se ha organizado en una tabla de trabajo
guia, recogiendo, caso por caso, los siguientes parametros de informacion: universidad,
provincia, facultad/departamento, Grado, asignatura/laboratorio/GIR, caricter, curso,
cuatrimestre/semestre, créditos ECTS, vinculo URL, docentes responsables, comentario,
fecha de consulta, e-mail de contacto. El contenido de esta informacion se ha ordenado y
reflejado a través de las figuras del presente articulo.

Por otro lado, la metodologia propia del método etnografico:

o Realizacion de entrevistas con personas-profesionales que conocen de primera mano
nuestro objeto de estudio.

» Toma y recogida de datos, de manera directa (apuntes, fichas y/o documentos guiados)
y/o indirecta (grabacion consentida para posterior extraccion de la informacién).

Hemos tenido la oportunidad de encontrarnos con algunos de los principales referentes
de la holografia en ambito nacional, tanto a nivel académico como en el contexto artisti-
co (José Antonio Quintana, Jests Atencia, Julio Ruiz, Pepe Buitrago, Narcis Rovira...). El
contacto directo, tanto en persona (gracias fundamentalmente a nuestro encuentro en la
exposicion “Rastreo Holografico”, inaugurada el 5/10/2024 en el Centro de Holografia y
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Artes Dados Negros), como por via telefénica o por correo electrénico, nos ha permitido,
en primer lugar, anticipar puntos de interés donde debiamos concentrar esfuerzos; y, en
segundo lugar, verificar gran parte del contenido recopilado en la elaboracion de la tabla,
constatando de primera mano algunos aspectos relevantes para reflejar la realidad que
nos ocupa, de actualizacion de la presencia de la ensefianza de la holografia en estudios de
Grado en centros universitarios espafioles.

Resultados

La presente investigacion tuvo lugar entre los meses de agosto y octubre de 2024, por lo
que algunos de los datos mostrados podrian no corresponderse en algin caso con la rea-
lidad presente, dado que, debido al cambio de curso académico, los programas docentes
hubieran podido variar en este periodo de tiempo frente al inicio de un nuevo curso (Ver
Figura 4).
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Figura 4. Mapa de Espafia, con indicacién de centros universitarios clasificados segtn la presencia de la
holografia en sus Grados. En rojo, aquellas universidades que no hacen mencion a contenido dedicado a la
holografia, ni como temario ni como bibliografia sefialada; en amarillo, aquéllas que, si bien no tienen asig-
naturas especificas de Grado, si la mencionan en ciertas bibliografias, o hay investigaciones vinculadas a la
holografia en la universidad; por ultimo, en verde, aquellos centros donde la holografia si estd presente, tanto
en la bibliografia recomendada como en el temario de asignaturas concretas (Fuente: elaboracién propia).

La figura anterior muestra un estado del arte actualizado entre los meses de agosto y octu-
bre de 2024, acerca de la presencia de la enseilanza de la holografia en estudios de Grado,
en centros universitarios espaioles. Cabe sefialar que, durante este periodo, hemos cons-
tatado como algunas asignaturas se han desplazado de Grado a Master, derivando todo
o parte de su contenido relacionado. En términos generales, los resultados visibles del
grafico evidencian la baja presencia de la holografia en los centros educativos universita-
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rios hoy en dia. A continuacién, se comenta la relacion de los estudios que contemplan la
holografia dentro de las universidades espanolas.

En Andalucia, la Universidad de Cérdoba (UCO) y la Universidad de Granada (UGR)
han incorporado esta materia en las asignaturas obligatorias Optica II y Optica Fisica I
(6ECTS cada una), de los Grados de Fisica y Optica y Optometria, respectivamente, en las
facultades de ciencias (en ambos casos en tercer curso). En Cordoba encontramos como
principal docente implicado al profesor Jorge Hidalgo Aguilera; en Granada, la profesora
Ana Carrasco Sanz figura como docente de teoria, acompafada por José Antonio Diaz
Navas, y de préctica, acompaniada por Antonio Garcia Beltran. Si bien en ambos casos
se incide en la holografia en relacién con la 6ptica de Fourier, en Granada el contenido
hologréfico parece tener una presencia ligeramente mayor, lo que se refleja también en
el numero de referencias bibliograficas que aportan desde la asignatura. Por otro lado,
la Universidad de Sevilla (US) ofrece la asignatura Holografia y Visualizacién 3D (4,5
ECTS), dentro del cuarto curso en Grado en Ingenierias de las Tecnologias de la Comuni-
cacion, la cual aborda la holografia fisica desde los fundamentos hasta la relacién con los
dispositivos de visualizacion 3D.

En Aragon, hemos observado que, durante el periodo de andlisis de los planes de estudios
que atafien al presente articulo, la presencia de la holografia se ha visto afectada, pasando
de estar especificamente mencionada en el Grado en Fisica de la Universidad de Zaragoza
(UNIZAR), a través de una asignatura optativa de cuarto curso, a desaparecer de dicho
plan de estudios. Gracias al contacto directo con personal implicado en la investigacion
con holografia perteneciente a esta universidad, sabemos que, a pesar de haber desapare-
cido de los temarios del Grado, si se mantiene como objeto de interés en algunos estudios
posteriores tales como Master o Doctorados.

En Cantabria, especificamente en la ciudad de Santander, la holografia se estudia en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Cantabria (UCN). Esta materia se aborda en el
Grado en Fisica y en el Doble Grado en Fisica y Matematicas a través de la asignatura Fo-
tonica (optativa en los cursos 4° y 5°, respectivamente, a cargo del profesor Manuel Pérez
Cagigal), en la parte del temario asociada a la 6ptica de Fourier (6 ECTS, en ambos casos).
Hasta el curso 2023-2024 parece que en el Grado en Ingenieria de Tecnologias de Teleco-
municacion también se abordaba la holografia mediante la asignatura “Optoelectrénica’,
aunque con la nueva programacion esta asignatura se ha trasladado a estudios de Master,
donde la holografia no figura como parte especifica del temario (si bien practicamente
toda la bibliografia esta directamente relacionada con ella).

En Castilla y Ledn, encontramos un sélido punto de apoyo en la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Salamanca (USAL). Desde su Grado en Fisica, la holografia estd presen-
te en las asignaturas Laboratorio de Fisica (basica), Laboratorio de Optica (obligatoria),
y Optica Coherente (optativa), pertenecientes a 1°, 3° y 4° curso, con una asignacién de
6, 3 y 4,5 ECTS, respectivamente (total: 13,5ECTS). Con un numeroso equipo docente
implicado en la investigacion (el profesor Iiigo Juan Sola Larrafiaga, por ejemplo, ha co-
laborado en proyectos comunes con la UNIZAR relativos a la fabricacion de HOE) y la
ensefianza de estas asignaturas, se intenta familiarizar al alumno con la holografia durante
toda la carrera, desde un sencillo registro y reconstrucciéon de hologramas como parte
de las practicas contempladas en 1°, a una construccidn y caracterizacion de una red de
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difraccion holografica como parte del corpus teorico (3°), llegando a registrar y recons-
truir hologramas de transmision y reflexion como parte de los objetivos principales de la
asignatura (4°). Ademads, dentro de la programacion de esta ultima asignatura, tienen un
tema exclusivamente dedicado a la holografia, denominado “Holografia y Formacién de
Imagen’, asi como realizaciones practicas de holografia mas compleja en laboratorio. Las
dos asignaturas de laboratorio mencionadas forman parte también del contenido de la
doble titulaciéon Grado en Fisica y en Matematicas (manteniendo la asignacién de créditos,
aunque el Laboratorio de Optica se imparte en 4° curso, en este caso). En la Universidad
Pontificia de Salamanca (UPSA) no se registran evidencias de la presencia de la holografia
como materia contenida en los estudios de ninguno de sus Grados; tan solo se ha encon-
trado la publicacién de un capitulo de libro (2022) que la menciona: “Los hologramas
como formato de publicidad exterior: de la ciencia ficcion a la realidad”, sin haber tenido
acceso a su contenido. Por tltimo en esta comunidad, en la Universidad de Valladolid
(UVa), hemos encontrado una tesis de 1983, titulada “Contribucion al disefio y construc-
cion de elementos Opticos utilizando hologramas de volumen y fase”, dirigida por Manuel
Quintanilla Montén, presentada por Angel Méximo de Frutos Baraja (hoy catedrético de
la universidad, especializado en temas de la atmosfera); y otra tesis, de Maria Victoria Co-
llados Collados (2006), titulada “Lentes holograficas para procesadores dpticos acromati-
cos y anamorficos”, dirigida por Manuel Quintanilla y Jests Atencia Carrizo.

En Cataluiia, la Universidad Auténoma de Barcelona (UAB) ofrece ensefianza de hologra-
fia directamente a través de la asignatura de Optica Aplicada, en el primer semestre de 4°
curso (con una asignaciéon de 6 ECTS), tanto en el Grado en Fisica como en el Grado en
Fisica y Quimica, a cargo en ambos casos de los profesores Irene Estévez Caride y Angel
Lizana Tutusaus. La holografia se presenta aqui como principal punto de la asignatura, con
desglose en indice temético por los diferentes tipos de hologramas, incluyendo asi mismo
practicas de laboratorio especificas de holografia. En la Universitat de Barcelona (UBA) no
hemos encontrado evidencias de que se imparta materia de holografia en los Grados. Sin
embargo, si destacamos una noticia que tiene que ver con la holografia: “Un proyecto de la
UB combinara la holografia y las ondas gravitacionales para dar respuesta a retos irresuel-
tos de la cosmologia y la astrofisica’, en la Facultad de Fisica, dentro del Departament de
Fisica Aplicada. En la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), pese a no haber hallado
tampoco mencioén de la holografia en los Grados, si destacamos un trabajo publicado que
hace clara mencion a la holografia, titulado “Técnicas y algoritmos para la adquisicion,
transmision y visualizaciéon de escenas 3D”, publicado en 2008, por Diana Beltran Gue-
rrero y Luis Basanez Villaluenga, desde el IOC (Divisié de Robética). Por tltimo en esta
comunidad, la Universidad de Girona (UDG), tampoco tiene actualmente programacion
de Grados dedicada a la holografia actualmente, aunque si hemos encontrado una guia
docente provisional de la asignatura de Optica en 2007, donde se menciona la holografia,
y el buscador de la pagina de la universidad remite al Dr. Jordi Farjas Silva como vinculado
a la misma.
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Figura 5. Grafico que muestra la actual distribucion geografica de la presencia de créditos correspondientes al contenido
relacionado con la holografia contemplado dentro de los planes de estudios de asignaturas de Grado en las universidades
espafiolas (Fuente: elaboracion propia).

En la Comunidad de Madrid, s6lo dos (de sus mas de veinte) universidades incluyen la
holografia en sus programas de Grado. En la Universidad Auténoma de Madrid (UAM),
la Facultad de Ciencias ofrece, dentro de su Grado en Fisica, la asignatura de Optica, obli-
gatoria en el primer semestre del tercer afo (6 ECTYS), a cargo del profesor Herko Piet van
der Meulen, ensenando los fundamentos de la holografia, sus tipos y aplicaciones, como
parte del contenido relacionado con las aplicaciones del laser. La Universidad Nacional
de Educacion a Distancia (UNED), también desde el Grado en Fisica, ofrece la asignatura
Optica Avanzada (a cargo de los profesores Juan Pedro Sanchez Fernédndez, Pablo Domin-
guez Garcia y Mikel Sanz Monasterio.), optativa durante el primer semestre de cuarto cur-
so (5 ECTS), incidiendo en el procesado hologréfico, los diferentes tipos de hologramas,
y sus diferentes aplicaciones précticas. La Universidad Complutense de Madrid (UCM)
no tiene docencia sobre holografia en ninguno de sus Grados, pero si se contempla a
través de la asignatura Optica Digital, del Méster en Nuevas Tecnologias Electrénicas y
Foténicas. En la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) hemos podido encontrar una
guia docente del curso 2016-2017 donde se hace mencion a la holografia, dentro del Gra-
do en Ingenieria Informatica, de la asignatura Sistemas Fotoelectrénicos (cédigo UPM:
105000037); también deberiamos mencionar la tesis de Fernando J. Teran Sierra (1995),
titulada “Estudio tedrico de holografia digital en color. Sus posibilidades con la tecnologia
actual”; y un articulo firmado por varios profesores de la UPM (2011), titulado “Com-
ponentes hologréficos sintonizables con redes dpticas” Por tltimo, en la Universidad de
Alcald (UAH), destacariamos una comunicacion sobre la exposicidon (2018) titulada “Foto-
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grafia cientifica: nueva exposicion de Luis Monje con cientos de imagenes que comunican
ciencia’, donde se hace mencion a la holografia como técnica de generacion de imagenes
para la comunicacion cientifica.

En la Comunidad Valenciana, destaca la Universidad de Alicante (UA). Ya conocida por
su interés en la holografia, sobre todo en el campo de investigacion del desarrollo de foto-
rreceptores (desde que montaran el laboratorio a final de los sesenta, bajo la direccién de
Justo Oliva), la UA es otro de los pilares de la ensenanza de la holografia en Espafia. Desde
la Facultad de Ciencias y el Edificio de Optica y Optometria, se oferta contenido relacio-
nado en el Grado en Fisica, el Doble Grado en Fisica + Mateméticas (FISMAT) y el Grado
en Optica y Optometria (en éste dltimo no se menciona la holografia, pero la alusién al es-
tudio del ldser en sus aplicaciones Opticas es recurrente en los planes de estudios de varias
de las asignaturas que lo componen). En los dos primeros, se imparten las asignaturas de
Optica I y Foténica (con 6 ECTS cada una en ambas carreras), a cargo de Carmen Vaz-
quez Ferri y de Maria Inmaculada Pascual Villalobos, respectivamente. La asignatura de
Optica II, introduce al alumno al estudio de un sistema 6ptico como un sistema de trans-
mision de informacidn, sentando las bases para abordar conocimientos mas complicados,
como la holografia; la asignatura de Fotonica tiene como objetivo general comprender as-
pectos basicos de la foténica en procesos como la holografia, y como uno de los objetivos
especificos se menciona el conocimiento y adquisicién de destreza en un laboratorio de
holografia. Otro anclaje importante de la holografia en la UA se apoya en el Grupo de Ho-
lografia y Procesado Optico (GHPO), adscrito al Instituto Universitario de Fisica Aplicada
a las Ciencias y las Tecnologias, al Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria
de la Sefial (Escuela Politécnica Superior) y al Departamento de Optica, Farmacologia y
Anatomia (Facultad de Ciencias), donde se desarrollan investigaciones en torno a mate-
riales de registro hologréfico y elementos dpticos holograficos (HOE’s, por sus siglas en
inglés), con muchos miembros implicados, bajo la direccion de Augusto Beléndez Vazquez
y M#Inmaculada Pascual Villalobos. Otro punto de presencia explicita de la ensefianza de
la holografia en Grados universitarios lo hallamos, en esta ocasion, en la Universidad Mi-
guel Hernandez (UMH), desde la Escuela Politécnica Superior de Elche, con la asignatura
Fotonica, coordinada por Pablo Acebal Gonzilez y Antonio Fimia Gil (dentro del Grado
en Ingenieria de Tecnologias de la Comunicacion), obligatoria en segundo semestre del
segundo curso (4,5 ECTS), donde contemplan la holografia como practica dentro de la
unidad de Optica Ondulatoria, bajo el titulo de “Difraccién por una red holografica”; des-
de el Departamento de Ciencia de los Materiales, Optica y Tecnologia Electrénica, se ha
encontrado referencia a una asignatura denominada Optica, con parte del profesorado
coincidente con la anteriormente mencionada, aunque se desconoce su vigencia actual y
la presencia que en ella pudiera tener la holografia como parte del temario propuesto. En
cuanto a la Universidad de Valencia (UV), no hay evidencias de que se imparta materia
de holografia en los estudios de Grado. Sin embargo, si hemos podido encontrar una Guia
Docente del “Master en Fisica Avanzada” donde se menciona (con Francisco Javier Garcia
Monreal, Manuel Martinez Corral y Genaro Saavedra Tortosa como coordinadores); tam-
bién encontramos investigaciones recientes, relacionadas con la aplicacién de la holografia
en otros campos cientificos, como es el caso del proyecto “Prometeo/2020/094 Holografia.
Una via para afrontar nuevos retos en biosensado” (colaboracion entre la UV y la UPV,
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con financiacién de la Generalitat Valenciana. Investigador principal: Rosa Puchades Pla);
asi como patentes, como es el caso de: “Microscopio hologréfico sin lentes para la medida
de muestras dinamicas” (201323R-Garcia, J), a cargo de Francisco Javier Garcia Monreal y
Martin Sanz Sabater. Por ultimo, en la Universidad Jaume I de Castellén (UJI), el Grupo de
Investigacién en Optica de la Universidad Jaume I de Castellén (GROC-UJI). Con Enrique
Tajahuerce Romera y Gladys Minguez Vega en coordinacion, se dedica a la investigacion
en Optica y fotdnica, béasica y aplicada, que conduce a avances tecnoldgicos en los campos
de la éptica computacional y la ciencia ultra-rapida, y tienen varias lineas de investigacion
relacionada con laser y Optica, y una especifica de “Holografia digital” (Ver Figura 6).

| ECTS OPTATIVAS
J, 4 ECTS BASICAS U OBLIGATORIAS
4

3 3 § 2 15 18 21 2

Figura 6. Grafico que muestra la totalidad de créditos correspondientes al contenido relacionado con la holografia
contemplado dentro de los planes de estudios de asignaturas de Grado en las universidades espafolas, sefialando su
caracter obligatorio u optativo dentro de los estudios (Fuente: elaboracién propia).

En Extremadura, la Universidad de Extremadura (UEX), desde su Facultad de Ciencias,
ofrece dentro de su Grado en Fisica, la asignatura Laboratorio de Optica y Electromag-
netismo, obligatoria en segundo semestre de tercer curso (6 ECTS), bajo la coordinacion
de Juan de Dios Solier Garcia. Dentro del tema “Fendmenos de Interferencia” incluye la
observacién de hologramas, con précticas de laboratorio.

En Galicia, destacamos la presencia de la holografia gracias a la Universidad de Santiago
de Compostela (USC) con su asignatura de Optica II, dentro del Grado en Fisica y del
Doble Grado en Fisica y Quimica (en ambos casos en el segundo semestre de tercer curso,
con asignacion de 6 ECTS), coordinada por Jests Lifiares Beiras. Ademas, hay varias tesis
cientificas relacionadas con la holografia. En la Universidad de A Corufia (UDC), a pesar
de no haber encontrado holografia en la oferta de contenidos de Grado, hemos hallado
una tesis, defendida en 2014, titulada “Desarrollo de la reconstruccion digital de imagenes
holograficas para su aplicacion a ensayos no destructivos”, sobre la actualizacion de la
utilidad de la captura holografica en placas fotograficas o digitales. La Universidad de Vigo
(UVI) tampoco contempla la holografia en su oferta de Grados; a modo de referencia, des-
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tacamos una investigacion titulada “Hybrid optonumerical quasi Fourier transform digital
holographic camera” (2006), donde se profundiza en la aplicacion de la holografia digital
para una camara. Seria interesante afiadir que existe un Programa de Doctorado en Laser,
Fotdnica y Vision, que es comtn a las tres universidades mencionadas.

La Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), desde su Grado en Fisica (modalidad
on-line), oferta la asignatura Optica Fisica, a cargo del profesor Ferran Acufia-Parés, obli-
gatoria en el primer cuatrimestre de tercer curso (6 ECTS), cuya guia docente menciona
brevemente la holografia, como una parte de las aplicaciones del temario aprendido en
la asignatura. La Universidad de la Rioja (UR) no sefala la holografia dentro del temario
vinculado a sus Grados; aunque en el Grado en Quimica, dentro de la asignatura titulada
“Laseres en Quimica’, encontramos numerosos contenidos relacionados.

En la Region de Murcia, destacamos el Grado en Fisica, de la Facultad de Quimica de
la Universidad de Murcia (UMU). En él se incluyen contenidos de holografia en al me-
nos dos asignaturas: Optica I, obligatoria en el primer cuatrimestre de segundo curso (6
ECTS), es llevada por Enrique Josua Fernandez Martinez, y propone bibliografia relacio-
nada con la holografia; Optica I11, obligatoria en el primer cuatrimestre de cuarto curso (6
ECTS), es llevada por José Ignacio Iglesias Casarrubios, y contempla la holografia como
un sistema de formacién de imagenes; y Fotdnica, optativa en el segundo cuatrimestre de
cuarto curso (3 ECTS), a cargo de Norberto Lopez, donde la holografia si protagoniza uno
de los temas de teoria y es el eje central en las practicas de la asignatura.

Las comunidades auténomas de Canarias, Castilla La Mancha, Comunidad Foral de Na-
varra, Islas Baleares, Pais Vasco y Principado de Asturias no contemplan aparentemente la
ensefianza de la holografia en la programacion de los Grados universitarios ofrecidos. Tan
s6lo hemos podido hallar noticias de proyectos de investigacion, normalmente de indole
internacional, en los que trabajan con holografia, o multiples y variados ejemplos de TFGs
o tesis doctorales donde también la tratan de manera explicita, como es el caso de, por
ejemplo, “Holografia: almacenamiento de imdgenes en 3D, de Pablo Alvarez Lopez (2021),
dirigida por José Ignacio Martin y Julio Ruiz Garcia en la Universidad de Oviedo (UOV).
En asignaturas como Fotdnica, Laseres y Aplicaciones, del Grado en Fisica de la Universitat
de les Illes Balears (UIB), pese a la obvia afinidad temadtica, no hemos hallado mencién de
la holografia en sus programaciones docentes. En el caso de la Mondragon Unibersitatea
(UMON), en Guiptizkoa, también encontramos asignaturas como Optica y Foténica, en
su Grado en Fisica, pero no nos ha sido posible acceder a sus guias docentes, por lo que no
hemos podido comprobar si la holografia presumiblemente se halla contemplada como
parte de su temario. Como curiosidad final, el Boletin Cultural Albacete ha dedicado, a lo
largo de su trayectoria, varios nimeros con atenta dedicacion a la holografia a través de
exposiciones y articulos variados (podriamos sefialar el nimero 11 y la memoria del curso
91-92, de 1987 y 1992, respectivamente).
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Conclusiones

A través de este analisis, de este rastreo hologrdfico, se identificaron tendencias y patrones
que reflejan el estado actual y las posibles proyecciones futuras de la presencia de la holo-
graffa en la educacion superior.

En primer lugar, debido al periodo de tiempo de busqueda de los programas formativos,
critico en cuanto a la cercania del final de un curso académico con el inicio del siguiente,
se ha observado una situacién significativa de disminucioén de la mencién de la hologra-
fia en estos documentos. Bien porque dichos contenidos se han trasladado a posteriores
formaciones mds especificas, de master o doctorado, o bien porque, sencillamente, se han
dejado de impartir.

Tras hablar con algunos de los profesores mencionados, es resenable destacar que, desde
su experiencia docente, han acusado ese generalizado abandono del interés en la holo-
grafia por haberse visto obligados a retirar temario de las carreras que pasaron de Licen-
ciatura a Grado (con la aplicacion del Plan Bolonia, cuyos efectos se implantaron a partir
de 2011). De hecho, a dia de hoy, la que un dia fuera novedosa inversion en la creaciéon
de laboratorios de dptica y holografia en muchas universidades a nivel nacional, no se ve
ya correspondida con su uso actual, debido al cambio de intereses u ocupaciones en las
programaciones docentes que coordinan el uso de dichos laboratorios.

Podriamos afirmar que, si bien el término holografia ha recobrado popularidad a nivel
mediatico, la grandisima mayoria de las alusiones actualmente corresponden a situacio-
nes que no comparten los principios cientificos ni conceptuales de esta disciplina: véase
recreaciones 3D envolventes (visibles con mecanismos de VR), imagenes led sobre sopor-
tes moviles (tipo ventilador, cuyas aspas, por dicho movimiento se hacen imperceptibles
frente al contraste con la imagen luminosa emitida), o las innumerables variaciones del
Pepper’s ghost en el mundo més relacionado con el espectdculo, por mencionar algunas
(Barranco, 2017).

Otra de las conclusiones que podriamos obtener de este estudio es que, de hecho, debido
al auge de las tecnologias audiovisuales, el interés por la holografia préctica (la que guarda
relacién con la perspectiva bien cientifica o bien artistica, pero en todo caso preocupada
por la comprension de la naturaleza de la luz) se ha visto mermado progresivamente, hasta
el punto de caer en una especie de olvido nostalgico, al menos en el mundo del arte. Otra
suerte corre en el ambito mas cientifico, donde ha permanecido, aunque obviada, en un
segundo plano, como recurso disciplinar de investigacion que tiene relacion directa con la
interferometria, dptica y tratamiento e identificacién de materiales (Alvarez, 2021).

En vista de la escasa presencia de la holografia como materia considerada en relacién con
técnicas de expresidn o representacion artistica, se considera necesaria la atencion a esta
disciplina desde carreras universitarias vinculadas al arte, o cuyo discurso verse sobre la
comprension de la luz en algun sentido.
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Abstract: Holography, a technique originating from physics and developed in 1947, revo-
lutionized visual perception and sparked an innovative intellectual, scientific, and artistic
movement. This discovery enabled the recording of two-dimensional images that contain
three-dimensional information, allowing them to change appearance depending on the
viewing angle and lighting, providing a dynamic and immersive visual experience.
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The implementation of holograms soon crossed scientific boundaries into other fields, and
today, artists worldwide have adopted holograms to explore new frontiers of visual ex-
pression. However, its undeniable intellectual relevance has not been sufficiently acknowl-
edged within the academic context of university education.

This study aims to review the presence of physical holography as part of educational pro-
grams in Spanish universities. Analyzing and verifying this data will allow us to under-
stand the current state of teaching this practice as a representational mechanism and its
evolution over recent years.

Understanding this situation, through a clear analysis of the current state, may serve as a
starting point for future developments of methodologies and/or educational tools aimed
at the didactic integration of holography into university teaching.

Keywords: Holography - University education - Teaching programs - Representation
mechanism - Visual art

Resumo: A holografia, uma técnica baseada na fisica desenvolvida em 1947, revolucionou
a percepgao visual e deu origem a um movimento intelectual, cientifico e artistico inova-
dor. Essa descoberta permitiu o registro de imagens bidimensionais contendo informa-
¢oes tridimensionais, de modo que, dependendo do 4ngulo de visdo e da iluminagao, elas
variam em aparéncia, proporcionando uma experiéncia visual dindmica e imersiva.

O desempenho dos hologramas logo transcendeu a fronteira da ciéncia para outros cam-
pos e, atualmente, artistas de todo o mundo adotaram os hologramas para explorar novas
fronteiras da expressdo visual. No entanto, sua indiscutivel relevincia intelectual néo foi
acompanhada de consideragio suficiente no ambito académico do ensino universitério.
Este estudo tem o objetivo de analisar a presenga da holografia fisica como parte dos pro-
gramas educacionais nas universidades espanholas. A andlise e a verificagdo desses dados
nos permitirdo conhecer o estado atual do ensino dessa pratica como um mecanismo de
representagio e sua evolugdo nos ultimos anos.

O conhecimento dessa situagio, gragas a uma andlise clara do estado, pode servir como
ponto de partida para futuros desenvolvimentos de metodologias e/ou ferramentas edu-
cacionais, visando a integra¢do da holografia de forma didatica no ensino universitario.

Palavras-chave: Holografia - Educagio universitaria - Programas de ensino - Mecanismo
de representacdo - Arte visual - Arte visual
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