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Resumen. El presente articulo tiene un cardcter basicamente metodolégico. Toma como punto de partida la introduccién del modelo conceptual
ser vivo, definido desde la teorfa de la complejidad, en la formacidn inicial de profesorado. Seguidamente aborda la necesidad de definir un
instrumento que permita conocer los resultados de dicha introduccién y obtener datos para orientar su mejora. Con dicha finalidad se presenta
una investigacion evaluativa que propone un instrumento para evaluar la presencia del modelo conceptual ser vivo en los contextos educativos.
Finalmente se aportan algunas conclusiones de cardcter metodolégico que pretenden orientar la mejora tanto de la investigacion evaluativa como
del instrumento propuesto.
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The paradigm of complexity, a frame of reference for the design of an instrument of evaluation of programs in the initial
training of teaching staff

Summary. The present article has a basically methodological character. It takes as starting point the introduction of the conceptual model «living
being», defined from the theory of complexity in the initial training of teaching staff. It then approaches the need to define an instrument that
allous to know the results of this introduction and to collect data to orient its improvement. With this aim, it proposes evaluative research as the
method of research, where aim instrument is proposed to evaluate the presece of the living being conceptual model in educational contexts. Finally
some conclusions of a methodological nature are contributed, aim pretend to orient the improvement of evaluative research as the proposed
instrument.
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INTRODUCCION

Las ciencias experimentales son una disciplina de cono-
cimiento necesariamente creativa (Wagensberg, 2005).
Constituyen una forma de ver el mundo que nos sugiere
nuevas formas de posicionarnos delante de €l, asi como
la elaboracién de modelos explicativos que ordenan
fracciones de la realidad. Ademads, las ciencias experi-
mentales son una actividad con un fuerte caricter eva-
luador (Echevarria, 1998) que confiere al conocimiento
generado su cardcter de validez.

En los contextos de educacion cientifica se reproduce la
relacién entre creatividad y evaluacion. La creatividad
se muestra como el emergente del didlogo entre el rigor
y la espontaneidad (Bonil, 2004b). EI rigor confiere a la
accién diddctica el cardcter disciplinar que asegura la
conexion entre los modelos conceptuales generados por
las ciencias experimentales y los modelos que aparecen
en el aula. A la vez, la espontaneidad presenta el cardcter
abierto de la accion didictica. La espontaneidad es un
puente a la innovacién que permite adecuarse a nuevas
situaciones y estimula la bisqueda de nuevos enfoques,
con la finalidad de que la formacién cientifica pueda
constituirse como una plataforma para formar a la ciuda-
dania ante los retos de nuestro tiempo.

En los contextos educativos, a menudo, la creatividad
va acompafiada de la accién evaluadora. La evaluacién
tiene una funcién de regulacién de los procesos de ense-
flanza-aprendizaje, y permite al equipo que ha diseiado
y aplicado la accién docente tener informacién vélida y
fiable que posibilite asignar el valor de la innovacién
realizada y oriente la direccién de sucesivos procesos
educativos.

En el presente articulo se aborda el problema de cémo
generar una forma de evaluacién de programas que
oriente la direccién de la innovacién. Se ha tomado
como referencia la formacion inicial de maestros en
la especialidad de Educacién Primaria y en concreto
el programa de la asignatura de Didéctica de las Cien-
cias Experimentales. En el disefio del programa se ha
considerado como referencia conceptual la evolucién
durante el siglo xx del conocimiento cientifico hacia el
emergente de la complejidad y su reflejo en la formacién
de maestros.

El articulo toma como punto de partida la propuesta de
modelo conceptual ser vivo que hace la ciencia contem-
pordnea una vez asumidos los principios de la comple-
jidad. Dicha propuesta se centra en la escala organismo
dada su alta significatividad en la etapa de educacién
primaria. Seguidamente se realiza la conceptualizacion
y caracterizaciéon de la investigacién evaluativa como
modalidad de investigacién que pretende asignar valor
a un objeto y orientar el cambio. Por dltimo se presenta
el modelo de investigacion evaluativa disefiado para
evaluar un programa de la asignatura de Didéctica de las
Ciencias Experimentales que se ha elaborado tomando
como eje el modelo conceptual ser vivo. Dicho modelo
es el fundamento conceptual que permite dotar de rigor

al instrumento de investigacién evaluativa que se pro-
pone.

El articulo pretende orientar el cambio sobre la propia
investigacion evaluativa con la finalidad de mejorarla y
hacerla accesible a diversidad de audiencias. Es por ello
que el texto tiene un marcado cardcter metodoldgico.
Tanto la presentacion del instrumento como las con-
clusiones pretenden ser una aportacién metodolégica
a la investigacion en el campo de la didactica de las
ciencias.

1. MODELO CONCEPTUAL SER VIVO

La presencia de la teorfa de la complejidad en las cien-
cias experimentales ha tenido su referente en el campo
de la biologia. Tal como sefiala Reeves (2001), la vida
presenta la tendencia a agruparse, pues «un organismo
compuesto por células especializadas resiste mejor que
un conjunto de células idénticas ya que puede responder
a las agresiones del entorno de diversas maneras y esto
le da mds oportunidad de sobrevivir. Los sistemas mo-
noliticos acaban siempre por desaparecer». Para Lewin
«los sistemas biologicos no pueden evitar la compleji-
dad, ésta emerge de forma espontdnea y aumenta con el
tiempo» (Lewin, 1995). La teoria de la complejidad pone
en relacion la autoorganizacion de la materia y la selec-
cién natural, creando lo que Lewin llama una fisica de
la biologia, y cambiando, asi, el concepto de equilibrio
natural por el de complejidad de un sistema.

Desde la perspectiva de la complejidad se puede enten-
der un sistema vivo como un patrén autopoyético, re-
sultado de un didlogo continuo entre la indeterminacién
que provoca la relacién con el entorno y la capacidad
autorreguladora del individuo (Wagensberg, 2005). Del
resultado de este didlogo se originan un conjunto de
procesos continuos que hacen posible la continuidad del
ser vivo. Plantear esta dialégica supone considerar al ser
vivo como un sistema diferenciado de su medio, como
una unidad que es posible separar del entorno en cuanto a
lo fisico o perceptivo, aunque sea dependiente de él. Nos
encontramos, pues, frente a un ente auténomo (Varela,
1989) que tiene un limite que divide el medio interno y el
medio externo y que actia como un sistema abierto que
intercambia materia y energia con su entorno.

Dicho intercambio se puede situar a nivel escalar, esta-
bleciendo relaciones entre las perspectivas celular, de or-
ganismo, de especie, etc. (Terradas, 2006). En todas las
escalas, el sistema se muestra abierto ya que establece de
forma permanente relaciones multicausales de cardcter
retroactivo y recursivo entre las mismas.

Se puede entender el sistema vivo como un sistema com-
puesto (Maturana, 1989) ya que tiene un disefio en red
formado por diversidad de elementos. En dicha red se
puede definir una estructura, un flujo de materia y ener-
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gia y una diversidad de funciones de forma interrelacio-
nada (Prigogine, 1997).

La estructura se define como el conjunto de compo-
nentes del sistema y las relaciones que forman parte
de una determinada unidad (Maturana, 1989). El flujo
hace referencia a las fluctuaciones de materia y energia
que intercambia el sistema con su entorno generando
continuos cambios entrdpicos. El tltimo elemento es la
funcién que ejecuta cada uno de los elementos del siste-
ma. El conjunto de los tres componentes da lugar a la or-
ganizacion del sistema, entendida como la relacién entre
sus componentes, posibilitando que el sistema sea lo que
afirmamos que es (Maturana, 1989), formando un patrén
de organizacion que desde las ciencias experimentales se
identifica como ser vivo.

Paralelamente, dentro del sistema se definen tres proce-
sos simultdneos en forma de ejes dialdgicos: la interac-
cién, la autoorganizacion y el dinamismo.

La interaccion va ligada a la interdependencia y se defi-
ne como la relacién continua que se da entre el sistema
y su entorno. Los sistemas vivos se pueden entender
como sistemas abiertos en constante interaccién con su
medio y con una visién jerdrquica en la que un conjun-
to de sistemas en interaccion forma un nuevo sistema,
estando cada uno de ellos, a su vez, compuesto por un
conjunto de sistemas de orden jerdrquico inferior. Desde
este punto de vista, los sistemas naturales se mueven en
el eje dentro-fuera que define la relacion entre la unidad
auténoma y el entorno del que es interdependiente.

La autoorganizacién del sistema hace referencia a su capa-
cidad para cambiar alguno de sus pardmetros sin perder la
unicidad. Es un mecanismo de respuesta del sistema a las
fluctuaciones que recibe de su entorno. Los sistemas vivos
se encuentran en permanente didlogo entre orden y desor-
den, producido por flujos de materia y energia que reciben
del exterior y por su tendencia a disminuir la entropia inte-
rior. Es un constante proceso de autoorganizacién para dar
respuestas a las fluctuaciones con el objetivo de garantizar
su continuidad como sistemas vivos.

El dinamismo se define en el eje estabilidad-cambio y
hace referencia al cambio constante en los sistemas na-
turales para garantizar su continuidad. Este mecanismo
se puede producir internamente o bien trasformando el
entorno (Wagensberg, 2005) y es un proceso de trans-
formacion que permite orientar la trayectoria del sistema
en el tiempo.

Entender los sistemas vivos desde esta perspectiva impli-
ca comprender como la autoorganizacién a la que hace
referencia la biologia permite la formacién de sistemas
naturales que se encuentran en constante orden de fluc-
tuacion, presentando de forma permanente limites y emer-
gencias en su trayectoria (Lewin, 1995). Esta trayectoria,
denominada autopoyesis, es consecuencia de procesos au-
torreguladores configurados por multitud de fluctuaciones
que circulan por una red no lineal, donde la relacién entre
causas y efectos tiene una dimensién multicausal en una
estructura de bucle en que las fluctuaciones se pueden or-
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ganizar en ciclos de retroalimentacién y recursividad que
pueden ser a la vez positivos y negativos.

El conjunto de fluctuaciones produce una constante va-
riacion de entropia. Dicha entropia se puede diferenciar
en dos niveles, uno interno y otro externo. Ambos ni-
veles presentan una constante aportacién de desorden al
sistema a partir de los flujos de materia y energia desde
origenes diferentes. La entropia interna estd ligada a la
autorregulacion del sistema y a los constantes flujos que
se dan en su interior, los cuales garantizan la continuidad
del sistema en procesos de regulacién continuada que
tienden a minimizar el desorden.

El intercambio de entropia externa lleva a considerar el
azar y la indeterminacién como elementos fundamenta-
les para explicar la trayectoria del sistema vivo. En su
trayectoria, la capacidad del sistema para hacer frente al
azar y la indeterminacién que llega del medio pueden
llevarlo al limite del caos (Lewin, 1995) favoreciendo,
asi, momentos de mdxima creatividad que comporten
la emergencia de un nuevo modelo de interdependencia
respecto al medio (Wagensberg, 2005).

En todo este proceso, conocer el patrén del sistema com-
porta integrar principios de la termodindmica del no equi-
librio y de la teorfa de la informacién. Dicha integracion
favorece entender como opera el sistema para garantizar
su unidad y su independencia frente a la indeterminacion
del medio (Wagensberg, 2005). La termodindmica toma
como referencia el concepto de estructura disipativa (Pri-
gogine, 1997b) y la teoria de la informacién el concepto
de sistema complejo adaptativo (Gell-Mann, 1995); la
integracion de las dos perspectivas nos permite entender
el patrén de sistema vivo como sistema complejo.

El estudio de los sistemas vivos, tomando como referen-
cia la complejidad, comporta considerar la doble dimen-
sion de sustancia (o estructura) y de forma (o patrén). Es
un planteamiento multiple en el que se hace relevante
considerar la perspectiva cuantitativa que comporta la
estructura y la cualitativa que comporta entender un
patrén de comportamiento.

En definitiva, la definicion del modelo conceptual ser vivo
desde la complejidad nos lleva al descubrimiento de relacio-
nes, sin dejar de lado las entidades, asi como a considerar
procesos sin perder de vista los estados. Nos invita, también,
a comprender los procesos de autoorganizacién desde una
perspectiva de causalidad muiltiple que se orienta en el tiem-
po. Y finalmente da relevancia al azar sin renunciar a un com-
ponente de determinismo en la forma de analizar y prever el
itinerario de los sistemas vivos en el tiempo.

2. CONCEPTUALIZAR Y CARACTERIZAR LA
INVESTIGACION EVALUATIVA

La evaluacién como actividad ha ido tomando diferentes
significados en funcién del ambito en que se ha realiza-
do, el contexto sociocultural y las finalidades con las que
se ha llevado a cabo.
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Desde el campo cientifico, la investigaciéon evaluativa
aparece como una modalidad de investigacién que tiene
como finalidad tltima asignar valor a un objeto y orientar
la toma de decisiones. Es una modalidad de investigacién
que, habitualmente, se asocia a paradigmas sociocriticos
por su aspiracién de facilitar informacion orientadora de la
accion transformadora. Metodoldgicamente autores como
Bartolomé (1997) consideran que la investigacién eva-
luativa se puede inscribir, junto a la investigacion accion,
dentro de las metodologias de investigacién orientadas al
cambio y a la toma de decisiones.

Diversidad de autores presentan algunas definiciones
sobre el concepto de investigacion evaluativa: «la
aplicacion sistemdtica de los procedimientos de la in-
vestigacion social para valorar la conceptualizacion, el
diserio, la implementacion y la utilidad de los progra-
mas de intervencion social» (Rossi y Freeman, 1993).
También Mateo y Vidal la definen como «un proceso o
conjunto de procesos para la obtencion y andlisis de la
informacion en el que se puedan apoyar juicios de valor
sobre el objeto, fenomeno o proceso, como soporte de
una eventual decision sobre el propio proceso» (Mateo
Vidal, 1997).

La investigacion evaluativa se constituye, por tanto,
como una modalidad de investigacion que se caracteri-
za por la necesidad de emitir juicios de valor sobre una
actuacién proyectada o realizada. Es una modalidad que
implica un proceso de recogida y andlisis sistemdtico de
la informacién y aplicacién de criterios que garanticen la
calidad del juicio emitido.

Cuando el objeto de la investigacion evaluativa es el
desarrollo de un programa educativo, la modalidad de
investigacion evaluativa es la evaluacion de programas
(Rossi, Freeman, 1993; Saez, 1995; Tiana, 1997; Bo-
rrell, Chavarria, 1998). Se entiende por programa «toda
actividad organizada que se prolonga en el tiempo para
conseguir unos objetivos, que cuenta con un sistema de
gestion y financiamiento y que va dirigida a un grupo de
individuos y despierta interés en muchos otros.» (Tiana,
1997). La evaluacién de programa se constituye como
(Pérez Justes, 1994) «un proceso sistemdtico de recogi-
da y andlisis de informacion fiable y vdlida para tomar
decisiones sobre un programa educativo».

En la investigacion evaluativa de programas confluye
una doble dimension: la formativa y la sumativa. Des-
de la perspectiva formativa, el objetivo se centra en
comprender y mejorar un programa. Desde el punto de
vista sumativo se busca sintetizar, descubrir o juzgar los
resultados de dicho programa y tomar decisiones sobre
su continuidad.

La investigacion evaluativa de un programa educativo
puede tener diversidad de finalidades en funcién del con-
texto sociocultural en el que se plantee, la audiencia de
la investigacion evaluativa y el colectivo que toma la ini-
ciativa evaluadora. Algunas finalidades de la investiga-
cion evaluativa de programas (Tiana, 1997) son: conocer
la eficacia de un programa e introducir modificaciones
substanciales si es necesario; identificar los problemas

que tiene el programa en accion para que la informacién
recogida sirva para el disefio de nuevos programas;
identificar cambios en los resultados de los programas
asociados a los contextos de aplicacion y revisar la rele-
vancia y validez de los principios sobre los que se basa
el programa. En contextos piloto, sirve, también, para
identificar los resultados no esperados de un programa
para modificarlo y aumentar su eficacia.

En dichas finalidades confluye una diversidad de agentes
interesados en el programa. Si tomamos como referen-
cia la investigacion evaluativa de un programa de la
asignatura de Diddctica de las Ciencias en formacion
inicial de profesorado, la audiencia se puede situar en
diversidad de escalas. En primer lugar, se puede sefialar
el interés por la evaluacién del equipo que ha disefiado
el programa. En segundo lugar, el interés por parte de la
institucion a la que pertenece el equipo ya que compar-
te el interés cientifico y la responsabilidad social de la
implementacién del programa. En tercer lugar, se sitdan
personas del drea de conocimiento que presentan afini-
dad con el campo disciplinar en el que se desarrolla la
investigacion.

En el caso concreto de la evaluacién de programas de
asignaturas universitarias aparece un fuerte cardcter
de accion social, ya que los programas son el resultado
de decisiones de cardcter ideoldgico que se mantienen o
no por la presién de determinadas inercias sociales. La
evaluacién de programas puede dar informacién sobre
la legitimidad de los objetivos de un programa docente
y sus estrategias, y sobre la utilidad de éste para conse-
guir los objetivos previstos.

Un elemento fundamental para garantizar un éptimo pro-
ceso de investigacion evaluativa es el rol del evaluador y
su vinculacién al programa evaluado. En la investigacion
evaluativa de programas existe una tendencia a la eva-
luacién interna o bien a férmulas complementarias entre
evaluacidn interna y externa. El evaluador interno refleja
un 6ptimo conocimiento del programa que, en algunas
ocasiones, le dificulta la realizacion de una aproximacion
rigurosa. A la vez, los evaluadores externos pueden emi-
tir juicios desde la distancia pero, en general, muestran
dificultades para comprender todas las variables que
intervienen en el disefio y desarrollo del programa (Sdez
Bremes, 1995).

Con la finalidad de garantizar un proceso sistematico y
riguroso, el disefio de la investigacion evaluativa de pro-
gramas sigue diferentes fases (Tiana, 1997):

— La primera fase es la de definicién. Se acotan de forma
clara las preguntas principales que la investigacion ha de
responder y se define el objeto de evaluacién. Se consi-
deran los objetivos que llevan a evaluar el programa, la
informacioén que serd relevante para realizar la investiga-
cion evaluativa, las fuentes de datos de las que se puede
disponer, etc.

—La segunda fase es la de aproximacién al objeto de eva-

luacién. Se hace el disefio del instrumento de evaluacién
y se establecen relaciones con el modelo conceptual,
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permitiendo que la evaluacion tome el cardcter de juicio
de experto.

— La tercera fase se centra en el procesamiento de la
informacién recogida. Es una fase interpretativa en que
los datos recogidos en la fase anterior pasan a ser la justi-
ficacion del argumento que surge del proceso evaluador.
Aunque se presenta en tercer lugar, es una fase que estd
en todo el proceso evaluador que toma una significati-
vidad exclusiva en el momento final de la investigacion
evaluativa. Se estudian datos, se conocen significados, se
hacen interpretaciones, todo ello desde una perspectiva
que ha de garantizar la asignacién final de valor a partir
de la correccion del proceso.

A continuacién se presenta cada una de las fases ante-
riores en el contexto especifico de la evaluaciéon de un
programa de la asignatura de Didéctica de las Ciencias
experimentales en formacidn inicial de maestros de edu-
cacion primaria que toma como eje temadtico el trabajo
sobre los seres vivos como sistemas complejos.

3. DISENO DE LA INVESTIGACION EVALUA-
TIVA

Con el objetivo de facilitar el seguimiento y la com-
prension del disefio de la investigacidon que se presenta,
este apartado se estructura siguiendo las tres fases que
definen la investigacion evaluativa: fase de definicién de
finalidades, fase de aproximacién al objeto de evaluacién
y fase de procesamiento de la informacion.

3.1. Fase de definicion de finalidades

En la fase de definicion de la investigacion evaluativa se
presentan las finalidades de la investigacidn, se acota con-
textualmente el objeto de evaluacidn, se definen las mues-
tras que servirdn para recoger la informacion relevante
para la investigacion y el perfil del equipo evaluador.

3.1.1. Finalidades y objetivos de la investigacion

La investigacién que se muestra tiene por finalidad evaluar
un programa de la asignatura de Didéctica de las Ciencias
Experimentales disefiado a la luz del paradigma de la com-
plejidad. Dicho curso, impartido durante la formacién ini-
cial de profesorado de educacién primaria, tomé como eje
temadtico de trabajo el modelo conceptual de ser vivo ela-
borado desde la ciencia contempordnea (Thomson, 1989;
GellMann, 1995; Kaufmann, 2003; Holland, 2004). La in-
vestigacion perseguia asignar valor al programa y, al mismo
tiempo, definir orientaciones didécticas favorecedoras de la
evolucion de los modelos mentales del futuro profesorado
hacia los modelos conceptuales complejos.

Los objetivos metodolégicos de la investigacion se con-
cretaron en:

— Diseriar e implementar un proceso de investigacion
evaluativa que permitiera asignar valor al programa de
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la asignatura de Diddctica de las Ciencias Experimen-
tales en formacion inicial de profesorado y orientar su
posible cambio.

— Diseriar un instrumento de evaluacion que permitiera
evaluar la presencia del modelo conceptual complejo de
ser vivo en producciones diddcticas.

3.1.2. Contexto y objeto de evaluacion

El objeto de la investigacién que se presenta es el pro-
grama de Did4ctica de las Ciencias Experimentales im-
partido en el tercer curso de la titulacion de Educacion
Primaria de la Facultad de Ciencias de la Educacion de
la Universidad Auténoma de Barcelona. Es un programa
anual con una carga lectiva de ocho créditos divididos en
3,5 créditos tedricos y 4,5 créditos practicos. La finalidad
del programa se concretaba en tres grandes objetivos de
los que se derivaban actuaciones especificas.

El primer objetivo perseguia lograr que el futuro pro-
fesorado fuera capaz de construir modelos explicativos
sobre los seres vivos, elaborados a la luz del paradigma
de la complejidad. Para ello resultaba imprescindible
que los modelos conceptuales complejos tuvieran una
presencia significativa en el dia a dia del proceso de su
formacion en el aula universitaria.

El segundo objetivo del programa era lograr que los
estudiantes de magisterio fueran capaces de establecer
conexiones significativas entre los modelos explicati-
vos construidos en las clases de didéctica y el trabajo
realizado en las aulas de educacion primaria en las que,
posteriormente, ejerceran su profesion. Ello demandaba
una continua meta-reflexién sobre ejemplos concretos de
experiencias de aula de educacién primaria guiada desde
los principios tedricos del paradigma de la complejidad.

Finalmente, el tercer objetivo del programa desarrollado
buscaba favorecer la capacidad de los estudiantes de ma-
gisterio para disefiar actuaciones diddcticas aplicables a
las aulas de educacién primaria. Para ello resultaba ne-
cesario desarrollar y reflexionar en la clase de didéctica
sobre un modelo de disefio de unidades de programacién
que les permitiese ir reconstruyendo un disefio didéctico
propio.

En la figura 1 se muestra un esquema con los contenidos
bésicos del programa desarrollado.

Para desarrollar los objetivos previstos se trabajo el
modelo de ser vivo; una temdtica clave desde la pers-
pectiva de la ciencia y desde el curriculo de la escuela
obligatoria. Asi mismo, se pensé en el interés de trabajar
el modelo de ser vivo de forma paralela mediante dos
ejemplos distintos con la finalidad de potenciar su cons-
trucciéon desde distintos puntos de partida. Por un lado,
durante las clases de didactica se tomé como hilo con-
ductor la temadtica del crecimiento y desarrollo humano.
Paralelamente, cada grupo de estudiantes debia escoger
un animal factible de introducir en un aula de primaria.
Una vez escogido lo debia mantener vivo durante todo
el curso.
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Figura 1
Organizacion de los contenidos basicos del programa de la asignatura de Didactica de las Ciencias.

Contenidos del programa en relacion
con la didactica de las ciencias

Concepto de ciencia
Relacion ciencia y sociedad

La actividad cientifica escolar

Modelos de organizacion de las actividades

La evaluacion reguladora en la clase de ciencias

adaptativos

adaptativos

Contenidos integradores de los dos ambitos
Vision de los seres vivos como sistemas complejos

Elaboracion de modelos explicativos de los fenémenos
que integren los principios de los sistemas complejos

Elaboracion de propuestas didacticas que integren
los principios del paradigma de la complejidad

Contenidos del programa en relacion
con el paradigma de la complejidad

La relevancia de los principios dialdgico,
sistémico y hologramdtico en la construccién
de modelos explicativos

Disefio de espacios favorecedores del didlogo
disciplinar

Cada grupo de estudiantes debia, a final del primer cua-
trimestre del curso, construir una unidad didactica inicial
sobre el ser vivo escogido. Al final del curso, una vez
desarrollado el programa, cada grupo debia redisefar la
secuencia de actividades de la unidad didactica inicial,
aplicando los nuevos conocimientos adquiridos. La
estructura de ambos trabajos estaba abierta a las suge-
rencias del alumnado, y se establecié como tnica condi-
cién que debian presentarse en un documento digital en
formato ppt compuesto por diapositivas que integraran
imdgenes y texto.

3.1.3. Muestras de andlisis

Las muestras escogidas son los elementos de los que se
extrajo la informacion relevante para la evaluaciéon. Dada
la complejidad de los contextos diddcticos las muestras
pueden ser muy diversas y focalizarse en diversidad de
ambitos. Por ejemplo: los apuntes y notas de trabajo del
alumnado, el andlisis de su discurso, las producciones
que elaboran como trabajos de cuatrimestre, etc.

En el caso concreto de la investigacion que se propone
se tomaron como muestras los trabajos realizados por el
alumnado a final de cada uno de los cuatrimestres. Se
pensé que es en este tipo de producciones donde el alum-
nado intenta reflejar su maximo grado de conocimiento
del programa. Tambiéwn se debe considerar que, desde
una perspectiva posibilista, el trabajo evaluativo a partir

de documentacidn facilita la realizacién del proceso eva-
luador, ya que permite una aproximacién mas 4gil entre
el equipo investigador y las muestras de analisis.

Un criterio importante a determinar es la forma de selec-
cionar las muestras, asi como la cantidad seleccionada
de las mismas. Los criterios pueden ser muy diversos y
estardn condicionados tanto por aspectos propios del ri-
gor de la investigacién como por las posibilidades reales
de un proceso de evaluacién. El criterio de eleccion de
muestras fue al azar y se estimé que una muestra signifi-
cativa podia ser un minimo del 40% de las producciones
realizadas por el alumnado.

Para favorecer el rigor de la evaluacién, el andlisis de
las muestras se centrd en detectar, antes y después de
la aplicacion del programa, la posible distancia entre la
representaciéon del modelo mental del alumnado y las
caracteristicas de los modelos conceptuales complejos.
Se supuso que la efectividad del programa quedaria en
evidencia si la distancia entre ambos modelos era menor
una vez realizada la docencia.

3.1.4. Perfil del equipo evaluador

El equipo evaluador se compone del conjunto de perso-
nas que planifican, realizan y definen las conclusiones
de la investigacion evaluativa. Dentro de la misma de-
finicion de investigacion evaluativa se entiende que el
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equipo evaluador estd formado por personas expertas
tanto en el aspecto conceptual como en el metodoldgico
de la investigacion permitiendo su fundamentacién y
garantizando su desarrollo.

En el caso que presenta el articulo, el equipo evaluador
estd formado por tres personas. Se constituye como
un equipo en que convergen la psicopedagogia y la
biologia como disciplinas de conocimiento. Dicha ca-
racteristica pretende garantizar el rigor de la propuesta
de instrumento en los niveles conceptual y metodoldgi-
co. Las tres personas que forman el equipo se dedican
profesionalmente a la didactica de las ciencias expe-
rimentales aspecto que posibilita la vinculacién entre
la propuesta metodoldgica y el contexto de formacion
inicial de profesorado.

Dos de las personas del equipo elaboran propuestas de
instrumentos de forma continuada. Dichas propuestas
son validadas puntualmente, hasta en tres ocasiones, por
la tercera persona que ejerce como evaluadora externa.
La doble evaluacidn interna y externa parece una opcion
vélida para garantizar la validez del trabajo realizado ya
que complementa el conocimiento intenso del trabajo
por parte de las dos primeras personas con una aproxi-
macién mds distante por parte de la tercera persona que
ayuda a enriquecer las opciones que se han tomado. En
todos los casos la validacién de las propuestas de instru-
mento de evaluacion se realiza a partir de su aplicacion a
una muestra que se constituye como prueba piloto.

Una vez definidas las finalidades de la investigacion, el
objeto de evaluacidn, las muestras y el perfil del equipo
evaluador, el siguiente paso consiste en la definicién de
la forma de aproximarse al objeto de evaluacion.

3.2. Fase de aproximacion al objeto de evaluacién

En la segunda fase de la investigacién evaluativa, el
ntcleo del trabajo es la definicién de un instrumento de
evaluacion que refleje una aproximacion rigurosa entre
las muestras de andlisis y un referente tedrico que oriente
la argumentacién sobre el valor que se asigna al objeto
evaluado.

El instrumento se fundamenta en un referente conceptual
propio de la disciplina. En el caso que se expone, el re-
ferente es el modelo conceptual ser vivo elaborado por la
ciencia contempordnea. Realizar dicha relacién compor-
ta una exhaustiva revision de la literatura especializada
del campo de la biologia, tal como se ha desarrollado en
el primer apartado del presente articulo, que recoge los
referentes conceptuales fundamentales y establece rela-
ciones entre ellos.

A su vez, el disefio del instrumento pretende contemplar
una doble perspectiva metodoldgica. Desde una escala
micro ha de permitir la aproximacién a cada una de las
muestras con la finalidad de obtener informacion signi-
ficativa para la investigacion evaluativa. Por otro lado,
desde una perspectiva holistica, posibilita establecer re-
laciones entre la informacién obtenida del anélisis con la
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finalidad de elaborar conclusiones generalizables a otros
contextos diddcticos.

El instrumento de evaluacion que se propone se compo-
ne de unidades de andlisis que se estructuran en un con-
tinuum que va de la perspectiva general a la especifica y
que se organizan en dmbitos, categorias e indicadores,
determinando tres niveles de andlisis.

Los dmbitos se definen para establecer el primer nivel
de andlisis. Son aspectos significativos del contenido del
programa a evaluar que se corresponden con elementos
clave que caracterizan los modelos conceptuales com-
plejos. Su aplicacion durante el andlisis del programa
permite agrupar la informacién obtenida por el andlisis
de las muestras en cuatro grandes bloques significativos
para la construccién del modelo conceptual complejo de
ser vivo. La relacion que se establece entre dmbitos no
es de cardcter jerdrquico ni excluyente sino de tipo com-
plementario, aspecto que hace posible la asignacién de
mds de un 4mbito a una misma muestra. En la figura 2 se
presentan los cuatro 4mbitos definidos: @) estudios sobre
la perspectiva sistémica, b) estudios sobre causalidad, c)
presencia del azar y la indeterminacion, d) estudios sobre
irreversibilidad.

Figura 2
Ambitos que se definen en la evaluacién del programa.

ESTUDIOS SOBRE
LA PERSPECTIVA
SISTEMICA

ESTUDIOS SOBRE
CAUSALIDAD

MODELO
CONCEPTUAL
SER VIVO

ESTUDIOS SOBRE
AZARE
INDETERMINACION

ESTUDIOS SOBRE
IRREVERSIBILIDAD

Las categorias determinan el segundo nivel de andlisis.
Constituyen los elementos mds significativos y relevan-
tes dentro de cada dmbito y permiten profundizar en los
principios tedricos definidos en cada uno de ellos. La
relacion entre las categorias en que se estructura cada
ambito es complementaria y de cardcter no jerarquico.
En las figuras 3, 4, 5 y 6 pueden verse las categorias co-
rrespondientes a cada uno de los &mbitos definidos en el
primer nivel de andlisis. La aplicacion de las categorias
durante el andlisis posibilita organizar la informacién
de cada dmbito y dar solidez a la argumentacién de los
juicios emitidos. Una opcién metodoldgica es definir,
dentro de cada dmbito, la categoria @. Esta se utilizara
cuando no se observe presencia significativa del resto de
categorias que definen el dmbito que se estd evaluando.
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Figura 4

Figura 3
Categorias en que se estructura el ambito estudios sobre causalidad.

Categorias en las que se estructura el &mbito perspectiva sistémica.

A.
El fen6meno
se explica por
la interaccion
entre un
conjunto de
elementos.

B.
El sistema tiene
estructura, flujo
(materia y energia)
y funciones.

Q.
El fenémeno
Se presenta
de forma estatica
y/o aislada.

PERSPECTIVA
SISTEMICA

C.
Los sistemas
naturales
estdn en
interaccion.

F
Conciencia
de la existencia de
diferentes niveles
sistémicos.

D.
El sistema se
autoorganiza como
respuesta a las
fluctuaciones del
entorno.

E.
El sistema
presenta limites
y emergencias.

Figura 5
Categorias en que se estructura el ambito estudios
sobre irreversibilidad.

Q.
No se tiene
en cuenta
el tiempo.

ESTUDIOS SOBRE
RREVERSIBILIDAD

A.
Un sistema no
puede volver a una
situacion exacta
anterior en el
tiempo.

Los indicadores permiten concretar un tercer nivel de andli-
sis. Se definen como la informacién més relevante y oportu-
na en referencia a las categorias propuestas y permiten una
aproximacién operativa entre las muestras seleccionadas y
el referente tedrico que orienta la investigacion evaluativa,
desde una perspectiva mds especifica. La relacion entre
los indicadores, a diferencia de dmbitos y categorias, es
jerdrquica de cardcter excluyente ya que se estructuran en

A.
Hay mds de una
causa para
un efecto a mas
de un efecto para
una causa.

a.
Se identifica la
relacion lineal
causa-efecto.

ESTUDIOS SOBRE
CAUSALIDAD

B.
Las causas pueden
convertirse en
efectos y los efectos
en causas (bucle
retroactivo).

C.
Las causas y los
efectos pueden entrar
en bucles recursivos
positivos
0 negativos.

Figura 6
Categorias en que se estructura el ambito estudios
sobre azar e indeterminacién.

A.
Hay fluctuaciones que
no podemos controlar
(azar) o emergencias
que no podemos
conocer.

a.
Podemos controlar
y/o conocer todas
las fluctuaciones y
emergencias.

ESTUDIOS SOBRE AZAR E
INDETERMINA CION

El sistema evoluciona
constantemente en el tiempo.

forma de continuum en que la complejidad que refleja un
indicador supera la que presenta el indicador anterior. Su
aplicacion en el andlisis posibilita sefialar los elementos
significativos de la muestra y realizar una primera recogida
de informacién que, en fases sucesivas de reelaboracion,
llevara a definir el valor del objeto de evaluacion. En la
figura 7 se muestran los indicadores agrupados dentro de
cada categoria y para cada uno de los dmbitos utilizados.
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Figura 7
Indicadores que se definen en cada una de las categorias.
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AMBITO: ESTUDIOS SOBRE LA PERSPECTIVA SISTEMICA

CATEGORIAS

INDICADORES

@. El fenémeno se presenta
de forma estatica
y/o aislada.

A. El fenémeno se explica

—_

. El fenémeno/sistema se presenta como un conjunto de elementos (identificacion).

. . 2. El fenémeno/sistema se presenta como un conjunto de elementos que interaccionan conjuntamente.
por la interaccion o ar ..
. 2.1. Larelacién: Si se explicita.
de un conjunto ..
No se explicita.
de elementos. . .
3. Se definen las redes de relaciones entre los elementos del sistema.
1. Se describen los elementos que forman el sistema y su organizacion (estructura).
. . 2. Se define la funcion de los elementos del sistema.
B. El sistema tiene . R . . . .
. . 3. Se definen o describen los flujos (de materia y de energia) que constituyen el sistema.
estructura, flujo (de materia . . i ! . . L.
. . 4. Se relacionan: Estructura-flujo/Estructura-funcion/ Flujo-funcién, Estructura-flujo-funcion.
y energia) y funciones. . i
5. La relacion puede ser: Estatica

Dindmica

1. Se presenta el sistema en interaccién con el entorno.

2. Se explicitan las relaciones con el entorno.
C. Los sistemas naturales 3. Se definen las relaciones considerando: Materia
estdn en interaccion Energia
con el medio. 4. Se construyen modelos explicativos de las relaciones del sistema y el entorno teniendo en cuenta los flujos
de entrada y de salida.
5. Se relaciona el flujo con el desorden del sistema.
6. Se relaciona el flujo con el desorden del sistema y la autoorganizacion.
1. Se da una vision dindmica del sistema.
2. Se hace referencia a fluctuaciones.
3. Se contemplan algunas perturbaciones que desordenan el sistema.
3.1. A nivel de:
D. El sistema Siste.ma: estructura/fun.c,ién/ﬂ.ujo.
se autoorganiza como Medl(.):, estructura/func.lon/HUJo. . .
. Relacion sistema-medio: estructura/funcion/flujo.
respuesta a las fluctuaciones . L .
del entormno. 4. Se hace ¥eferenc1a a los procesos de autoo.r,gamzamon del. sistema.
5. Se describen los procesos de autorregulacion dentro del sistema.
6. Se construyen modelos explicativos de los procesos de autorregulacion dentro del sistema.
6.1. La autoorganizacion se relaciona con las fluctuaciones.
6.2. La autoorganizacion tiene un componente de azar.
7. Se contempla la posibilidad de emergencia de un nuevo sistema a partir del desorden y la autoorganizacion.
1. Se hace referencia a: Emergencia.
E. El sistema presenta . Limite d'el sistema.
L. . 2. En la referencia: No hay relacion entre ellos.
limites y emergencias. . >
Si hay relacion entre ellos.
3. Se establece una relacion multiple entre emergencias y limites.
F. Conciencia 1. Se sitdan los fenémenos en diferentes niveles sistémicos.
de la existencia 2. Se establecen relaciones entre los diferentes niveles sistémicos.
de diferentes niveles 3. Se presentan las relaciones entre fendmenos que ocurren a diferentes niveles sistémicos.
sistémicos que se pueden 4. Los fenémenos se sitdan en una escala sistémica y se explican en otros niveles sistémicos.
estudiar de forma simultdnea. | 5. Se estudia cada nivel sistémico siguiendo los esquemas que definen los sistemas complejos adaptativos.
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AMBITO: ESTUDIOS SOBRE CAUSALIDAD

CATEGORIAS

INDICADORES

@. Se identifica la relacién
lineal causa-efecto.

A. Hay mas de una causa
para un efecto

o mas de un efecto

para una causa.

—_

had

W

. El fendmeno es presentado a partir de un nimero limitado y determinado de causas que lo originan o efectos

. El fendmeno es presentado a partir de un nimero limitado y determinado de causas que lo originan y efectos
. El fenémeno es presentado a partir de un niimero limitado e indeterminado de causas que lo originan y efectos

. El fendmeno es presentado partiendo de un nimero indeterminado e incierto de causas que lo originan y

desencadenantes.

El fendmeno es presentado a partir de un nimero limitado e indeterminado de causas que lo originan o efectos
desencadenantes.

El fenémeno es presentado partiendo de un nimero indeterminado e incierto de causas que lo originan o
efectos desencadenantes.

desencadenantes.
desencadenantes.

efectos desencadenantes.

B. Las causas pueden

convertirse en efectos

y los efectos en causas
(bucle retroactivo).

N —

. El efecto de un fenémeno es también presentado como causa de otro fenémeno.

El efecto de un fenémeno también es presentado como una causa del mismo fenémeno.

C. Las causas y los efectos
pueden entrar en bucles
recursivos positivos

N —

W

. Se identifica una relacion causa-efecto.
. La causa de un fenémeno puede desencadenar multiples efectos encadenados.

. Se contempla un bucle recursivo.

2.1. En efecto lineal desde una causa.
2.2. En efecto ramificador desde una o varias causas (red).

3.1. La secuencia continua C-E-C-E... contempla la magnificacion (aumenta) del fenémeno a lo largo

0 negativos. del espacio y el tiempo (bucle positivo).
3.2. La secuencia continua C-E-C-E... contempla la desaparicién del fendmeno a lo largo del espacio
y el tiempo (bucle negativo).
4. La secuencia continua C-E-C-E... contempla la dial6gica entre el bucle positivo y negativo.
AMBITO: ESTUDIOS SOBRE IRREVERSIBILIDAD
CATEGORIAS INDICADORES

@. No se tiene en cuenta
el tiempo.

A. Un sistema no puede
volver a una situacion
exacta anterior en el tiempo.

N =

. El fenémeno se presenta teniendo en cuenta el tiempo como variable intrinseca.

El fenémeno se presenta incluyendo el tiempo como valor de irreversibilidad.
2.1. Cambios en el tiempo acotados a la percepcion humana:
Observables directamente.
Observables indirectamente.
2.2. Cambios en el tiempo no acotados a la percepcion humana:
Observables indirectamente.

AMBITO: ESTUDIOS SOBRE AZAR E INDETERMINA CION

CATEGORIAS

INDICADORES

@. Podemos controlar
y/o conocer todas las
fluctuaciones y emergencias.

A. Hay fluctuaciones

que no podemos controlar
(azar) o emergencias

que no podemos conocer
(indeterminacion).

—_

had

. El fendmeno se presenta teniendo en cuenta que hay un nimero determinado de fluctuaciones que no

podemos controlar con exactitud o emergencias que no podemos conocer.

El fendmeno se presenta teniendo en cuenta que hay un nimero indeterminado de fluctuaciones que no
podemos controlar con exactitud o emergencias que no podemos conocer.

El fenémeno se presenta teniendo en cuenta que hay un nimero indeterminado de fluctuaciones y relaciones
entre ellas que no podemos controlar con exactitud o emergencias y relaciones entre ellas que no podemos
conocer.

B. El sistema evoluciona
constantemente en el tiempo.

—

. El fendmeno se presenta contemplando que no se puede predecir con exactitud que lo hard evolucionar y

hacia donde.
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El andlisis conjunto de las unidades de andlisis per-
mite obtener datos pertinentes para poder definir la
presencia de las caracteristicas de los modelos con-
ceptuales complejos dentro de las muestras de anali-
sis. La relacién que toman las diferentes unidades de
andlisis se concreta en la figura 8. Se establece una
estructura radial que se va abriendo a medida que la
unidad de andlisis se hace mds especifica y operativa,
de forma que, paralelamente, cuando se fija la aten-

INVESTIGACION DIDACTICA

cién en el centro del esquema se obtiene un enfoque
mads holistico.

Una vez disefiado el instrumento de evaluacion, tanto
desde una perspectiva conceptual como metodoldgica, el
siguiente paso consiste en la aproximacion a las muestras
de andlisis para recoger informacién relevante para la in-
vestigacion evaluativa y obtener conclusiones que permi-
tan hacer frente a los objetivos de la investigacion.

Figura 8

Relacion entre las unidades de analisis definidas.
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3.3. Fase de procesamiento de la informacion

La fase de procesamiento de la informacion se desarro-
Ila en tres subfases combinando técnicas cualitativas y
cuantitativas. La primera, de recogida de datos, sirve
para seleccionar la informacion relevante en las produc-
ciones iniciales y finales del alumnado. La segunda, de
tratamiento de la informacién, permite transformar los
datos de la primera fase con la finalidad de extraer un
significado relevante para el programa evaluado y las
finalidades de la investigacién (Gil, 1994). Finalmente
la tercera, de extraccion de conclusiones, posibilita una
interpretacion final de los datos con el objetivo de ela-
borar juicios de valor y presentar orientaciones para el
cambio.

3.3.1. Recogida de datos

La figura 9 muestra el proceso seguido para recoger
la informacién relevante respecto a los contenidos del
programa que se presentan en las producciones del
alumnado. En ella se sefiala con una silueta ovalada los
elementos que son objeto de andlisis y con una silueta
encuadrada las operaciones realizadas.

Figura 9
Fase de recogida de datos.

Producciones Recogida Resumen
del alumnado de datos > cuantitativo de los
cualitativos datos anteriores

La primera operacion, de tipo cualitativo, consiste en la
aplicacion de una matriz de doble entrada (Fig. 10), en la
que se recoge la informacién relevante de cada muestra
en relacion con los indicadores de evaluacién. La matriz
se disefia de manera que las filas hacen referencia a la
diversidad de indicadores a analizar y las columnas, al
ndmero de la diapositiva que se analiza. Si la informa-
cion es relevante se hace una anotacién cualitativa, para
adjuntar seguidamente un texto que describe la informa-
cion destacada.

La segunda operacidn, de tipo cuantitativo, consiste en
la elaboracion de una tabla que recoge toda la informa-
cion del primer paso (Fig. 11). Esta tabla permite tener
una visién de conjunto de los indicadores relevantes en
cada una de las muestras analizadas, tanto en su conjun-
to como en cada una de las diapositivas analizadas. Las
filas sefialan el nimero de diapositiva analizada y las
columnas, la referencia al indicador.

En esta primera fase, el objetivo fundamental es la selec-
cién de la informacion que es significativa. La recogida
cualitativa permite tener una descripcién de la informa-
cién y una justificacion de su relevancia en relacién con
el modelo conceptual. Agrupar la informacién de forma

cuantitativa permite tener datos de frecuencia de apari-
cién de indicadores dando un primer perfil general de la
presencia de indicadores dentro de cada muestra.

Figura 10

Q. El fen6meno se presen-
ta de forma estatica y/o
aislada.

A. El fenémeno se explica
por la interaccion de un
conjunto de elementos.

1. Se identifica
la masa del pato.

B. El sistema tiene estruc-
tura, fluyjo (de materia y
energia) y funciones.

C. Los sistemas naturales
estan en interacciéon con
el medio.

D. El sistema se autoorga-
niza como respuesta a las
fluctuaciones del entorno.

E. El sistema tiene limites
y emergencias.

E Conciencia de la exis-
tencia de diferentes niveles
sistémicos que se pueden
estudiar de forma simul-
tanea.

Figura 11
Matriz cuantitativa de recogida de informacion.

PERSPECTIVA SISTEMICA

A2 | A3 | B1|B2 | B3 |B4|Cl1|C2|C3

O 00 N N A W N e

—
(=]

—
—

p—
N
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3.3.2. Tratamiento de la informacion

Los pasos seguidos para tratar los datos obtenidos en la
primera fase del andlisis de la informacién se muestran
en el esquema de la figura 12.

Para tratar la informacidn, en primer lugar, se realiza un
proceso de reduccién de datos de la informacién recogi-
da en el andlisis de cada muestra. En este proceso, la in-
formacion recogida se reagrupa en un proceso de sintesis
que tiene como objetivo fundamental elaborar un perfil
de cada muestra sin perder informacion relevante.

Para realizar el proceso, en primer lugar, se agrupa por
indicadores la informacién extraida del andlisis de cada
diapositiva, obteniendo, de esta manera, la relevancia de
cada indicador en el total de la muestra. Seguidamente,
analizando la presencia de los indicadores de cada una de
las categorias, se obtiene un perfil de la presencia de cada
una de éstas en las diferentes muestras de andlisis. Por ul-
timo, en el proceso final de reduccion de la informacion, el
tratamiento de los datos referentes a las categorias perte-
necientes a un mismo dmbito permite elaborar el perfil de
presencia del dmbito en la muestra analizada.

Una vez elaborado un perfil de cada una de las muestras, se
procede a realizar un andlisis comparativo entre los trabajos
iniciales y finales de cada muestra. Dicho andlisis se realiza a
la escala de categorias y &mbitos. La comparacion por cate-
gorias permite la obtencion de informacion especifica, con lo
que se llega a conocer con detalle tanto aquellos aspectos en
los que el programa ha favorecido el cambio como los que no
varian o los que presentan dificultades. Comparar el resultado
del andlisis por &mbitos entre los dos trabajos permite obtener
un perfil global del cambio, lo que da una visién holistica del
resultado de la aplicacion del programa.

Identificadas las categorias y dmbitos en que el programa
favorece el cambio y aquellos en que se presentan dificul-
tades, se llega a la fase de extraccién de conclusiones.

INVESTIGACION DIDACTICA

3.3.3. Extraccion de conclusiones

En la figura 13 se muestra el proceso seguido para la ex-
traccidn de conclusiones relativas a las representaciones
que hace el alumnado de su modelo mental.

Para extraer las conclusiones, el primer tratamiento de
la informacidn se realiza en referencia a las categorias,
para después realizar el mismo proceso tomando como
referencia los ambitos. Esta nueva sintesis permite
llegar a definir un perfil global de la evolucién de la
representacion del modelo mental de los futuros maes-
tros en referencia a los dmbitos en que se organiza la
investigacion.

Este andlisis se realiza comparando los resultados
obtenidos del andlisis de cada una de las produccio-
nes que constituyen las muestras de la investigacion,
configurdndose, asi, como un andlisis intramuestras.
Se realiza una comparacién entre los cambios segin
categorias y ambitos entre los trabajos iniciales y fina-
les, y se sefialan aquellos aspectos que se consideran
significativos.

Este proceso permite obtener informacién tanto es-
pecifica como desde la perspectiva holistica. El nivel
especifico se obtiene por el andlisis de las categorias que
permiten tener informacién valida y fiable de la forma en
que han evolucionado los aspectos significativos de cada
categoria. El andlisis por &mbitos permite obtener una vi-
sién de conjunto sobre la evolucién del modelo respecto
a los campos de conocimiento en que se fundamenta el
modelo conceptual complejo de ser vivo. La compara-
cién entre los resultados de los dos niveles de andlisis de
la totalidad de las muestras permite tener un perfil global
del resultado del trabajo diddctico. Como consecuencia
de dicho perfil se detecta la necesidad de potenciar la
presencia de algunas categorias concretas para estimular
la evolucion de la representacion del modelo conceptual
estudiado.

Figura 12
Tratamiento de la informacion.

i . L. . L. . Comparativo
Representacion Justificacion Justificacion Representaciones traba'oIs) iniciales
del modelo en tablas textual modelo mental J
y finales
Figura 13
Extraccién de conclusiones.
Representaciones .Comparacmn .Comparacwn Comparacion Comparacion
modelo mental intramuestras [ intramuestras > intramuestras [ intramuestras
por categorias por dmbitos por categorias por dmbitos
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4. CONCLUSIONES

Tal como se sefiala en la primera parte del texto, las con-
clusiones que se presentan a continuacién son de cardcter
metodoldgico y proponen algunas orientaciones de me-
jora de la investigacion evaluativa descrita. Se centran
en la evaluacién del instrumento presentado y en la del
proceso de investigacion realizado. Es la meta-evalua-
cién (Borrell y Chavarria, 1998) que se estructura en un
conjunto de reflexiones en torno a la objetividad del ins-
trumento utilizado, su pertinencia, validez y fiabilidad.

Respecto a la objetividad, se observa la necesidad de
redefinir algunas categorias con la finalidad de evitar la
confusion que presentan algunos redactados similares
que no permiten una clara diferenciacion conceptual. En
concreto, este aspecto aparece en referencia a la catego-
ria A del dmbito Perspectiva Sistémica (El fenémeno se
explica por la interaccién de un conjunto de elementos)
que puede llevar a cierta confusién con la categoria B
[El sistema tiene estructura, flujo (de materia y energia)
y funciones]. Otro elemento significativo es la necesidad
de revisar el planteamiento de las categorias que toman
el simbolo @ que, aun mostrandose ttiles, dificultan
su utilizacién homogénea en el uso del instrumento
de evaluacién. Finalmente se observa la necesidad de
enriquecer el ambito Irreversibilidad que, con sélo dos
categorias de andlisis, se muestra como el mas débil del
instrumento.

En relacion con la pertinencia, concluimos que el instru-
mento posibilita la asignacion del valor al programa. En
su disefio, refleja una clara vinculacién entre los referen-
tes conceptuales del modelo ser vivo y las unidades de
andlisis establecidas. En su aplicacion, facilita una 6pti-
ma aproximacion al objeto de evaluacion. Los datos ob-
tenidos permiten identificar de forma clara los cambios
que se pueden realizar en el programa. Dichos cambios
pueden favorecer la evolucién de las representaciones de

los modelos mentales del alumnado y el modelo concep-
tual complejo de ser vivo.

En referencia a la validez, la conclusién mds significativa
se centra en la necesidad de homogeneizar las muestras
dando un mayor nimero de orientaciones al alumnado en
la elaboracién de sus producciones. Si bien, este hecho no
invalida los resultados de la investigacion y plantea rique-
za a nivel cualitativo, dificulta un analisis de cardcter mas
cuantitativo y, en ciertos momentos, un grado mds alto de
generalizacion de los resultados. Con la finalidad de au-
mentar la validez de posteriores procesos evaluativos nos
parece interesante dar mayor nimero de pautas al alumna-
do en relacion con el formato de sus producciones.

Por tltimo, respecto a la fiabilidad, el modelo de evaluacién
propuesto se muestra exhaustivo y capaz de ofrecer infor-
macion relevante. Aun asi, se hace necesario buscar instru-
mentos y metodologias de evaluacién mas simples. De esta
forma, se posibilitaria el acceso a los procesos de evaluacion
a profesorado con diversidad de niveles de conocimiento ex-
perto, tanto en relacion con el paradigma de la complejidad
como en referencia a la investigacion evaluativa.

Para finalizar, nos parece que en un momento en que, en
general, la evaluacion ha adquirido un cardcter tecnoldgico
muy cercano a los paradigmas de la calidad y al servicio de
determinadas opciones politicas (Santos Guerra, 1993) es
fundamental reivindicar su relevancia dentro de la didactica
de las ciencias. La investigacion evaluativa puede constituir
una oportunidad de mejora de los procesos de enseflanza-
aprendizaje y, desde esta perspectiva, constituirse como una
plataforma para estimular la innovacién desde el necesario
didlogo entre el rigor y la espontaneidad. Para ello se hace
necesaria una doble reflexién a nivel conceptual, en rela-
cién con el modelo conceptual, y a nivel metodoldgico, en
relacion con la evaluacion entendida como modalidad de
investigacion. Ambas reflexiones van de la mano como for-
ma de orientar la innovacion sin perder de vista el rigor.
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Abstract

In this article the problem of how to create a way
to evaluate programmes that guide the direction of
innovation is tackled. The initial training of teachers
specialised in Primary Education has been taken as a
reference point. In the design of the programme the
evolution that scientific knowledge has made over the
twentieth century towards the emergence of complexity
and its reflection in the training of the teachers has been
taken as a conceptual reference.

As a starting point, the article takes the proposal of
the conceptual model «human being» which makes
contemporary science once the principles of complexity
have been met. This proposal is centred on an organisation
scale given its great significance at the Primary Educational
stage. Next, the conceptualisation and characterisation of
the evaluative research as a discipline of the investigation
that attempts to place a value on an object and guide the
change is carried out. Finally, the evaluative research
model designed is presented.

The proposed evaluation instrument is made up of
analysis units which are built in a continuum, leading
from a general perspective to the specific, and which are
organised into areas, categories and indicators resulting
in three levels of analysis.

The areas are significant aspects of the contents of the
evaluation programme that correspond to the key aspects that
characterise the complex conceptual models. Its application
during the analysis of the programme allows the obtained
information to be grouped for the analysis of the samples
into four large significant blocks for the construction
of the complex conceptual model of the human being.
The relationship established between the areas is neither
hierarchal nor exclusive, but rather is a complementary
aspect that makes the allocation of more than one area to the
same sample possible. The four defined areas are: studies on
systemic perspective, studies on causality, the presence of
chance and indecision and studies on irreversibility.

The categories determine the second level of analysis.
They are made up of the most significant and relevant
elements within each area, and allow for a deeper look
into the theoretical principles defined in each of them.
The relationship between the categories in which each
area is established is complementary and not hierarchal
in nature. The application of the categories during the
analysis makes it possible to organise the information
from each area, and lends support to the argument of the
judgements given.
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The indicators allow a third level of analysis to be fixed.
They are defined as the most relevant and opportune
information in terms of the proposed categories. They
allow an operative approximation between the selected
samples and the reference that guides the evaluative
research from a more specific perspective. The
relationship between the indicators, unlike the correlation
between areas and categories, is of a hierarchal and
exclusive nature. It is set up in a continuum whereby the
complexity that is reflected by an indicator is higher than
that presented by the previous indicator. Its application
in the analysis makes it possible to highlight the
significant elements of the sample, and undertakes a first
collection of information, which, in successive phases of
redevelopment, will result in defining the value of the
object of the evaluation.

The context of the investigation is the Teaching of
Experimental Sciences course in the initial training of
the teaching staff, which takes place in the third year of
the MA in Primary Education in the Faculty of Education
Sciences at the Universidad Autonoma de Barcelona.

The objectives of the investigation are:

— To design and implement anevaluative research
process which would enable a value to be placed on the
programme of the subject of the teaching of experimental
sciences in initial training of the teachers and bring about
a possible change.

—To design an evaluative instrument that would allow for
an evaluation of the presence of the complex conceptual
model of the human being in teaching projects.

To develop the research, the projects worked on by the
students for their end of course assignments are taken as
an analysis sample. The differences between the initial
and final projects are analysed. The initial ones are
developed before introducing them into the programme
of the principles of complexity, and the final ones after
introducing the aforementioned principles.

The results of the research are obtained from a treatment
process of the information, which is set out in three
phases. The first phase —the collection of data— is used
to select the relevant information in the initial and final
projects of the students. The second —the treatment of the
information— allows for the transformation of the data
of the first phase, with the aim of extracting relevant
significance for the evaluation programme and the aims
of the investigation. Finally the third —the drawing of
conclusions— makes possible a final interpretation of the
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data with the objective of making value judgements and
presenting guidance for the change.

Finally, some methodological conclusions, which try to
guide the improvement of both the evaluative research and
the proposed instrument, are included. The conclusions
refer to the objectivity, the appropriateness, the validity
and the reliability of the proposed instrument.

With regard to objectivity, a redefinition of some
of the categories of analysis is proposed. As for the
appropriateness, the instrument makes it possible
to place importance on the programme. Regarding
validity, a proposal is made about the type of samples
necessary to carry out an evaluation procedure such
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as the one presented. Lastly —with regard to reliability
—it is evaluated how the instrument is exhaustive and
allows relevant information to be obtained even though,
on the other hand, people who use it have to be experts
in complexity. Therefore, the challenge to generate
accessible instruments to a large variety of professionals
is established.

The article attempts to change the evaluative research
itself in order to improve it and make it accessible to a
variety of audiences. Therefore, the text has a noticeable
methodological character. Both the presentation
of the instrument and the conclusions attempt to a
methodological contribution to the research into the field
of teaching sciences.
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