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Resumen

La evaluación del aprendizaje en los Museos y Centros de Ciencias (MCC) ha generado
controversias en cuanto a si es posible registrar por medio de alguna técnica este
proceso de construcción personal. Se han documentado una diversidad de
metodologías que han dado cuenta de las características del aprendizaje que se
construye en estos espacios, recientemente, la neurociencia también hace su
                                                                             
                                                                             
aproximación para intentar explicar lo que sucede a nivel cerebral, mediante la
evaluación del aprendizaje en este entorno tan particular, sin embargo, aún hay
aspectos importantes que considerar.
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1     Introducción

Los MCC se han convertido en espacios fundamentales para la educación en ciencia al
cumplir con funciones comunicativas, educativas y sociales. Estos espacios son
instituciones importantes para la construcción de una cultura científica en la
población, debido a que uno de sus objetivos es brindar la posibilidad de que los
asistentes adquieran opiniones fundamentadas acerca de las ciencias, para que el
ciudadano contemporáneo, inmerso en constantes cambios e innovaciones en materia de
ciencia y tecnología, participe en la toma de decisiones relevantes en la sociedad
[Sánchez Mora, 2007] y al mismo tiempo desarrolle diversas habilidades, como por
ejemplo, el pensamiento crítico o la creatividad.

   De manera reciente el aprendizaje principal que se construye en estos espacios se
denomina, aprendizaje informal [National Research Council, 2009]. Este tipo de
aprendizaje ha sido objeto de estudio desde diferentes enfoques metodológicos, ya sea
cuantitativo, cualitativo o mixto [Morentin Pascual y Guisasola Aranzabal, 2005;
Livingstone, Pedretti y Soren, 2001]. Los alcances de estas investigaciones, han puesto de
manifiesto la necesidad de trabajar en el desarrollo de estrategias de evaluación
eficientes y con validez ecológica que lleven a generar conocimiento que facilite el
aprendizaje en un contexto tan complejo como el de los MCC [Macías-Nestor, 2020]
para que sea aplicado en un contexto cotidiano [Haar, van Assel y Aldo Faisal,
2020].

   El proceso de evaluación en los MCC se realiza con la finalidad de obtener
información objetiva acerca de una actividad, módulo interactivo o exposición.
Los resultados y las conclusiones deben ser la base para dirigir los esfuerzos
hacia la mejora e innovación constante de estos espacios. En años recientes,
desde la perspectiva de la neurociencia, se han implementado algunos estudios
intentando comprender lo que sucede en el cerebro del visitante de los MCC,
encontrándose que las limitaciones principales provienen de la tecnología
disponible para la medición y el control de variables que influyen en un entorno tan
complejo, esto ha levantado controversia en cuanto a la posible validez de la
aplicación de los resultados obtenidos de los visitantes [Pelowski y col., 2017],
al contexto real de los MCC [Haar, van Assel y Aldo Faisal, 2020] ya que, por
ejemplo, la medición de parámetros neurofisiológicos puede estar afectada
por las diferencias que pueden inducir en el comportamiento espontáneo del
visitante el uso de los dispositivos de recogida de datos durante su estancia en los
MCC.


   
2     El aprendizaje en los MCC

El aprendizaje humano ha sido objeto de estudio desde diversas áreas disciplinares.
Para la visión pedagógica, el aprendizaje está definido desde los tiempos de
                                                                             
                                                                             
Comenio [1592–1671 citado en Compayré, 1902] como una facultad de orden
natural como la memoria, los sentidos y la imaginación de la cual se favorecen los
procesos de instrucción en un contexto de educación. Desde el punto de vista
psicológico, el aprendizaje es un proceso por el cual la conducta de un individuo
cambia y se modifica mediante procesos perceptivos, cognitivos y de organización
motora a lo largo del tiempo para adaptarse a los cambios que se producen en el
entorno [Aguado-Aguilar, 2001]. De acuerdo con Mora [2019] el aprendizaje es
un proceso que viene programado genéticamente en el cerebro de todos los
organismos, es la base de la supervivencia del individuo y de la especie, como
las necesidades básicas de alimentación y reproducción. Para este autor, el
aprendizaje comienza desde el momento del nacimiento a través de mecanismos
básicos como la imitación, la atención compartida (o conjunta) y la empatía.


     
     “El cerebro es modificable a lo largo de casi todo su arco vital. El cerebro cambia
     en su conformación anatómica, bioquímica y fisiológica, lo que influye en
     la conducta, en el pensamiento y en el sentimiento del poseedor de ese cerebro.
     Estos  cambios  son  el  resultado  de  lo  que  se  aprende  y  memoriza  a  lo  largo
     de toda una vida. Sin duda esos procesos son más eficientes en las primeras
     edades. La esencia y la eficiencia del aprendizaje y de la memoria que modifica
     el  cerebro  reside  en  esa  energía  cerebral  que  llamamos  emoción”  [Mora,
     2019].




   El aprendizaje y la memoria son esenciales para el funcionamiento y la supervivencia
de los organismos [Kandel y col., 2013]. Desde la perspectiva de la neurociencia, el
aprendizaje hace referencia a un cambio en el comportamiento que puede no ser
observable y que resulta de la modificación en la eficiencia de conexión de las redes
neuronales tras la exposición a la información relevante del entorno, por su parte, la
memoria es el proceso mediante el cual ese conocimiento se codifica, se almacena y luego
se recupera mediante mecanismos similares. Entonces, el concepto de aprendizaje
depende de los paradigmas, la ontología y la epistemología seguida por el investigador
que lo argumenta en sus estudios [Anderson y Ellenbogen, 2012]. Es así que, como
señala Pozo Municio [2014], la comprensión del aprendizaje humano ha ido de lo
conductual a lo cognitivo, sin dejar de lado lo que la neurociencia ha aportado desde su
entendimiento de las funciones del cerebro.

   En el marco de referencia de los MCC, cobra especial importancia que el aprendizaje
generalmente no pueda ser observado, principalmente es inferido a partir de
cuestionarios, entrevistas o evaluaciones durante o después de la visita. Lo complejo de
la definición del aprendizaje y lo relevante de su enfoque plantea la necesidad de
establecer parámetros sólidos para poder evaluarlo directamente en entornos complejos
e inmersivos, sin descuidar la validez ecológica para poder aplicar los hallazgos de la
forma más fluida posible y favorecer así el aprendizaje en los MCC, es aquí donde la
evaluación de diversos parámetros neurofisiológicos, interpretados mediante la
neurociencia aplicada en contexto, puede ser de mucha utilidad. Sin embargo, la
naturaleza misma del aprendizaje hace que sea difícil captarlo justo en el momento en
que sucede.
                                                                             
                                                                             


   
3     La evaluación del aprendizaje en los MCC

Los primeros estudios para evaluar el aprendizaje en los MCC provienen de la conducta
observada en el visitante [Pérez Abad y col., 1999; Pérez Santos, 2000], esta evaluación
aportaba de manera indirecta, información respecto al conocimiento construido.
Serrell [1998], por su parte, menciona que los visitantes que atienden al menos al
51 %
de los elementos que se muestran en una exposición, son capaces de verbalizar hechos
específicos, ideas y conceptos relacionados con el tema que observaron. De esta manera,
toma relevancia el tiempo dedicado a la sala del museo, a la lectura de los contenidos
escritos y la interacción con los módulos interactivos de la exposición. Adicionalmente,
se ha invertido mucho tiempo de investigación para crear estrategias multidisciplinares,
basadas en evidencia, que faciliten el aprendizaje en los MCC. El interés por evaluar estos
cambios cognitivos ha ido en aumento constante. Diversos estudios indican, por ejemplo,
la importancia de una manera efectiva, significativa y económica de medir el
aprendizaje en estos contextos [Griffin y col., 2005] y la importancia de guardar un
ambiente inmersivo que emule lo mejor posible la realidad [Foss Mortensen,
2011].

   Por su parte, Shettel [2008] menciona que, en los últimos 40 años, las metodologías
de evaluación han evolucionado para poder validar y mejorar la eficacia educativa de las
exposiciones. Se han llevado a cabo estudios de evaluación inicial, formativa,
sumativa y remedial en diversos tipos de salas de museos que han demostrado
su eficacia no sólo en las mejoras de las exposiciones, sino que también han
aportado al marco de referencia teórico para el desarrollo e innovación de espacios
museísticos [Chin, 2004; Sánchez Mora, 2018]. El complemento que puede significar a
estos datos el aporte de la neurociencia significaría un gran impulso para los
MCC.
                                                                             
                                                                             

   La evaluación ha tomado diversos rumbos, el más frecuente es el cuantitativo que se
vale de indicadores como el recorrido realizado, el tiempo que se le dedica a una
exposición y el uso del espacio museístico, los cuales han sido vinculados con la
motivación que sustenta el aprendizaje. En este sentido, autores como Chang [2006],
Serrell [1998] y Norberto Rocha y col. [2021] sugieren que el tiempo utilizado y los
patrones de lectura resultan significativos para evaluar diferentes experiencias y
aprendizaje en el museo. Existen también estudios de tipo cualitativo, en donde se
aproxima hacia la experiencia del visitante por medio de cuestionarios de opinión y de
respuesta cerrada, observación participante, entrevistas, grupos de enfoque, entre otros.
Así como el uso de técnicas de representación cognitiva como el Mapeo de
Significado Personal (Personal Meaning Mapping, PMM) que se basa en un enfoque
relativista-constructivista para evaluar el aprendizaje [Sánchez Mora, 2018], esta técnica
se emplea para registrar los cambios en la percepción y el conocimiento después de una
visita [Villa, 2016]. El modo de empleo de esta técnica es la escritura de palabras, ideas,
dibujos, oraciones o pensamientos en torno a una palabra clave detonadora, antes y
después de la visita.

   Por otro lado, no se puede ignorar la importancia de comprender la dimensión
afectiva como un posible indicador del aprendizaje del visitante. En esta línea, se reporta
el uso de técnicas cualitativas para evaluar la dimensión afectiva de la visita, la cual
está estrechamente ligada a la motivación que lleva al visitante a buscar una
experiencia extraordinaria en su paso por el museo. Investigadores como Packer [2006],
sugieren un posible vínculo entre el aprendizaje y la diversión, lo que a su vez
representa un papel importante en los procesos de memoria y en la aplicación del
aprendizaje.

   Más recientemente, se ha iniciado el estudio de la evaluación en los MCC desde la
neurociencia, para complementar con datos a nivel cerebral la información que permita
conocer aspectos específicos del tipo de aprendizaje que se construye en estos espacios
educativos informales. Esto aportaría elementos enriquecedores combinado con
técnicas ya descritas, como el PMM, para describir cómo un visitante aprende cuando
visita los MCC, además sería básico para facilitar, por ejemplo, el aprendizaje
significativo.


   
4     La neurociencia y el aprendizaje en los MCC

Han sido escasas las aproximaciones desde la neurociencia para abordar la problemática
que implica analizar la interacción de un visitante en los MCC y su aprendizaje. Las
variables que se deben considerar son muy diversas, se pueden encontrar las más
objetivas para medir, representadas por las respuestas fisiológicas vinculadas con el
estrés y la atención como indicadores del grado de interés de un visitante hacia la
exposición, ya sea mediante la respuesta galvánica de la piel (sudoración), los
movimientos oculares o los ritmos cerebrales [Chabin y col., 2020]. Hoy día también es
posible el registro remoto de electroencefalografía [Bevilacqua y col., 2019; Chabin
y col., 2020] y más recientemente de la espectroscopía funcional del infrarrojo cercano
                                                                             
                                                                             
[Soltanlou y col., 2018] para saber, por ejemplo, acerca del consumo de oxígeno cerebral.
También se encuentran técnicas como el tracking o trackeo de las trayectorias y los
tiempos de permanencia en cada sección de una sala [Yalowitz y Bronnenkant, 2009], los
patrones de lectura de contenido científico [Hohenstein y Tran, 2007; Norberto
Rocha y col., 2021] y la interacción con los módulos interactivos [McLean,
2006] e incluso se puede pensar hoy día en el uso de técnicas que midan el
movimiento corporal o entornos de realidad virtual [Haar, van Assel y Aldo Faisal,
2020].

   Es evidente que la variedad de técnicas es amplia y que es necesario combinar varias
de ellas para obtener el máximo potencial de cada una en el contexto de los MCC,
aprovechando que las variables fisiológicas tienen como una de sus principales
características, que los datos obtenidos son altamente congruentes con la realidad
observable, ya que, por ejemplo, el patrón de movimientos oculares o los cambios en la
sudoración son un reflejo fiel de lo que hace el visitante.

   Sin embargo, surge un aspecto muy importante a considerar, que genera controversias
dentro de la complejidad de los MCC, y es que la sola medición de cualquier parámetro
fisiológico implica su posible modificación, debido a que portar el equipo de medición
durante la visita podría afectar significativamente el comportamiento espontáneo del
visitante ya sea por lo vistoso de una gorra con sensores, electrodos o cables, a los que tal
vez no está debidamente habituado, o simplemente por el hecho de saberse participante
de un estudio, sin olvidar que el solo hecho de prestarse voluntario ya implica
un sesgo en la muestra, siendo que en esencia, los MCC pretenden llegar a la
mayor cantidad de población y tan heterogénea como sea posible. Por lo tanto,
es materia de discusión la aplicabilidad de los resultados obtenidos en estos
contextos al rediseño de las exposiciones, y al mismo tiempo, es innegable la
importancia del aporte que la investigación en neurociencia significa para los
MCC.

   La controversia adquiere una complejidad mucho mayor cuando se hace el intento de
vincular los datos obtenidos con los factores que influyeron en el participante para visitar
la sala de una manera específica. De esta forma, se hace indispensable la necesidad
de vincular técnicas ya consolidadas como el PMM en combinación con las
técnicas neurofisiológicas, es decir, evaluaciones multiángulo [Macías-Nestor,
2020].

   Ahora bien, la finalidad de hacer mediciones fisiológicas y conductuales a los
visitantes de los MCC no se termina en saber cómo es la visita o saber qué respuestas
tiene ante el montaje de una exposición o el uso de un módulo interactivo, el objetivo
principal es favorecer que el visitante se pueda llevar algo del conocimiento que subyace
el diseño del MCC a su hogar y lo pueda transferir a su vida cotidiana y para
favorecer a su vez otras esferas cognitivas y emocionales [Friedman y Miyake,
2017].

   Por lo tanto, para comenzar a disminuir la controversia, los datos fisiológicos
registrados en estos contextos deberían pasar hábilmente y de forma limpia,
experimentalmente hablando, por tres etapas [Foss Mortensen, 2011]; una recolección
de datos fiable y objetiva en combinación con otras técnicas de evaluación
museística con los debidos controles [Chabin y col., 2020], la vinculación e
interpretación de los datos obtenidos considerando los objetivos del visitante
                                                                             
                                                                             
[Soltanlou y col., 2018] y la aplicación de los resultados en el diseño de nuevas
exposiciones.

   La neurociencia indica actualmente qué variables tiene sentido medir en el visitante
de los MCC, pero decidir cuáles son las adecuadas debe obedecer a una pregunta de
investigación basada en favorecer el aprendizaje, por ejemplo, uno de los principales
motores del aprendizaje es la motivación intrínseca [Amabile, 1983; Anderman y Gray,
2015; DePasque y Tricomi, 2015; Sousa, 2017], así que producir o incrementar este grupo
de emociones, que en conjunto llamamos motivación, es una de las tareas más
complicadas que la pedagogía se puede plantear, más aún cuando en los MCC
tenemos un amplio abanico de motivos de visita, desde los visitantes que asisten solos, los
que van como acompañantes, por formación académica obligatoria o simplemente de
paseo, entre otros.

   Hoy en día se sabe que la medida de variables principalmente relacionadas con el
sistema nervioso autónomo, sería un indicador confiable de factores intrínsecos que el
visitante experimenta, muy probablemente, como resultado de la interacción con una
exposición, donde para aumentar la confiabilidad de esta afirmación hace falta obtener
muestras amplias y una medición lo menos invasiva posible. En este sentido, lo ideal es
poder determinar qué propiedades físicas de un estímulo en su contexto, resultan
más relevantes para una población y así extrapolar esas propiedades a una
exposición de cualquier tema de ciencia.

   La neurociencia, en conjunto con la pedagogía, también ha corroborado la
importancia de otros principios que deben ser considerados, como el de primacía y
recencia, que describen la facilidad con la que se conserva, en periodos de 20 minutos
aproximadamente [Serrell, 1998], la información inicial y la información final
con un periodo de desconexión en el medio, así que los MCC deben tener
presente que en una sala cuya visita dura 20 minutos o menos la información
inicial (primacía) y la información final (recencia) es más susceptible de ser
codificada y representada en la memoria de largo plazo, en comparación con la
información de los minutos intermedios [Elliott, Isaac y Muhlert, 2014; Sousa,
2017].

   En cuanto a la estimulación sensorial que representan todos los elementos
que conforman una exposición en los MCC, resulta también muy importante
ya que, dentro de ciertos límites, favorece la transferencia del conocimiento a
otro contexto por parte del visitante [Bergmann y Zepernick, 2007; Sousa, 2017].
Se hace necesario presentar la información de forma tal que implique varias
vías sensoriales en un contexto inmersivo [Foss Mortensen, 2011], pero sin
perder de vista el objetivo de la exposición (ya que demasiada estimulación
sería contraproducente porque el visitante recordaría la estimulación, pero no
el mensaje), esto ampliaría las probabilidades de que la motivación por el
conocimiento aumentara en el visitante. Así mismo, el uso de una amplia variedad de
vías sensoriales para transmitir la información es muy importante, ya que la
receptividad, el nivel de atención y el desarrollo del público es muy diverso
también.

   Una vez recabados los datos, aún queda la tarea de vincular esto con el aprendizaje de
los visitantes. Dado que la memoria explícita es por antonomasia la memoria de los
procesos cognitivos superiores, se hace indispensable evaluar mediante técnicas
                                                                             
                                                                             
declarativas el aprendizaje que el visitante pueda reflejar. Esto implica otra dificultad en
sí. Desde la pedagogía se sabe que cada espacio de los MCC tiene un objetivo dirigido
a desarrollar ciertas competencias educativas y son estas las que deben ser evaluadas.
Entendiéndose la competencia educativa como una actuación integral del
saber conocer (conceptual), hacer (procedimental) y ser (actitudinal) que “hace
posible identificar, interpretar, argumentar y resolver problemas, actualizando
lo que se sabe y poniendo en práctica lo aprendido para lograr los objetivos
planteados, respondiendo a las exigencias individuales o sociales” [López Gómez,
2016].

   Por lo tanto, las competencias educativas deben ser amplias y de largo alcance,
además de realistas, para facilitar su evaluación y cumplir con el cometido
comunicativo, educativo y social que implica un MCC sobre todo en poblaciones con
amplia problemática social. Si el mensaje es simple y general, podrá ser codificado más
fácilmente y tendrá mayor probabilidad de favorecer la motivación. Así, algunos
visitantes transferirán ese conocimiento a otras esferas de su vida mientras que otros,
además, abundarán en el tema de manera independiente, por ejemplo, una exposición
claramente organizada con diferentes niveles de profundidad en el manejo de
la información, podría permitir al visitante elegir su propio recorrido y el
nivel de estimulación en función de sus intereses, además, permitiría que
fuera evaluado con paradigmas apropiados y con base en el motivo de visita
reportado.


   
5     A manera de conclusión

Resulta claro, llegados a este punto, que existe debate entre la pertinencia de la
vinculación de los datos fisiológicos y los resultados reportados como aprendidos, esto
representa el punto débil del proceso de evaluación con técnicas neurocientíficas en
los MCC, mientras que los datos principalmente fisiológicos son de naturaleza
principalmente somática, los datos obtenidos mediante evaluaciones, encuestas y
entrevistas, son cognitivos, declarativos y más sensibles a los sesgos y heurísticos
[Barón y Zapata Rotundo, 2018], por eso se hace necesaria la aplicación de técnicas
neurofisiológicas combinadas con técnicas ya consolidadas de evaluación en estos
contextos.

   Actualmente la neurociencia ha realizado un aporte aun discreto pero significativo al
campo de la evaluación en los MCC, sin embargo, técnicamente aún hay numerosas
limitantes que alimentan la controversia, ya que existe un puente entre lo que se puede
medir fisiológicamente en los humanos como aprendizaje durante una visita, y lo que se
puede medir con los instrumentos consolidados en los MCC. Las limitantes tecnológicas
y experimentales son claras, por ejemplo, el coste, tamaño o comodidad y discreción de
los equipos, o que no siempre es posible manejar muestras numerosas en los MCC de
entidades pequeñas, pero el desarrollo y la miniaturización del equipo, dispositivos
móviles, su abaratamiento, así como el aumento en la capacidad de análisis
de esos datos y el avance de las técnicas pedagógicas para una evaluación
                                                                             
                                                                             
(diferencial o multidimensional), son prometedoras para alcanzar a mediano plazo
una forma efectiva para favorecer, por ejemplo, la motivación intrínseca y
potenciar el desarrollo de los procesos cognitivos de la población impactada por los
MCC.
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