Titulo: Recopilacion y andlisis de datos e interpretacion de resultados aplicados a la calidad del

aire y sus consecuencias.

Resumen

La presente investigacion en accidon tuvo como objetivo principal fortalecer las
competencias cientificas de estudiantes de décimo grado en el curso de Biologia, especificamente
en las areas de recopilacion, andlisis e interpretacion de datos, aplicadas al tema ambiental de la
calidad del aire y sus consecuencias. El estudio respondi6 a la necesidad identificada en la Escuela
Luis Munoz Marin de Yabucoa, donde se observaban deficiencias marcadas en el dominio de estas

destrezas, asi como una baja motivacion hacia temas cientificos y ambientales.

El enfoque metodoldgico fue cuantitativo, dentro de un disefio de investigacion en accion
basado en el modelo de John Elliot (2010), que propone un ciclo reflexivo de planificacion,
intervencion, observacion y ajuste. El plan de accion incluy6 actividades practicas de indagacion
cientifica como el uso de sensores “PurpleAir”, analisis de particulas con placas petri, construccion
de gréficas y creacion de afiches informativos. Para evaluar el impacto de la intervencion, se
aplicaron instrumentos de pre y pos prueba compuestos por items relacionados con componentes
del aire, interpretacion de datos y analisis grafico. Los datos fueron analizados mediante estadistica

descriptiva e inferencial, especificamente la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Los hallazgos revelaron una diferencia significativa en el desempefio de los estudiantes: la
media de la preprueba fue de 6.0, mientras que en la posprueba alcanzé 13.38, con un valor de
significancia de p < .001, lo que confirma la efectividad del enfoque didactico implementado.

Asimismo, se observd una mayor participacion, interés y comprension critica del fenémeno
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ambiental estudiado. Este trabajo evidencia el valor de integrar metodologias activas, tecnologia
educativa y problemas reales del entorno en la ensefianza de las ciencias, promoviendo tanto la

alfabetizacion cientifica como una ciudadania mas consciente y comprometida.

Introduccion

En la actualidad, el desarrollo de competencias cientificas en el estudiantado es una
prioridad global para la educacion del siglo XXI, especialmente en contextos donde los desafios
ambientales requieren ciudadanos informados, criticos y comprometidos. Una de estas
competencias fundamentales es la capacidad para recopilar, analizar e interpretar datos, la cual
constituye la base del método cientifico y del pensamiento critico. Sin embargo, investigaciones
recientes sefialan que estas habilidades estdn poco desarrolladas entre los estudiantes de escuela
secundaria, lo cual compromete no solo su rendimiento académico, sino también su alfabetizacion

cientifica y su participacion activa en la sociedad (Flick, 2018; Orjuela, Gallardo & Gomez, 2021).

Esta situacién se observo con particular claridad en la Escuela Luis Mufioz Marin de
Yabucoa, donde estudiantes de décimo grado del curso de Biologia demostraron serias dificultades
para dominar estas destrezas. Entre los errores frecuentes se destacaron: la eleccion inapropiada
de métodos para la recopilacion de datos, el uso deficiente de instrumentos tecnologicos, una pobre
interpretacion de la informacion recogida y una limitada capacidad para establecer conexiones
entre los datos y sus implicaciones cientificas o sociales. A esto se suma un desinterés preocupante
hacia temas ambientales como la calidad del aire, lo cual es particularmente alarmante si se
considera que, segin la Organizaciéon Mundial de la Salud (2021), la contaminacién atmosférica

causa mas de siete millones de muertes prematuras al afio.
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La investigacion que se realizo se sustentd en un conjunto de conceptos clave que guian su
estructura metodolégica y pedagdgica: alfabetizacion cientifica, actitudes hacia la ciencia,
recopilacion y andlisis de datos, contaminacion del aire, y educacion ambiental critica. Estos
conceptos no solo se abordaron en términos tedricos, sino que se aplicaron de forma practica en el
aula mediante actividades de indagacion, andlisis de datos reales y construccion de productos
cientificos (graficas, informes, afiches). La alfabetizacion cientifica, entendida como la capacidad
para comprender el caracter de la ciencia, interpretar datos y tomar decisiones fundamentadas en
evidencia (Wenning, 2008), es el eje transversal del proyecto. A su vez, las actitudes hacia la
ciencia, como el interés, la motivacion y la percepcion del estudiante sobre su utilidad, han
demostrado ser determinantes en el logro de aprendizajes significativos (Bravo-Vick et al., 2019).
Asimismo, se incluy6 el uso de instrumentos cientificos accesibles como los sensores de aire
“PurpleAir” y el andlisis de datos en tiempo real, lo cual permitiéo a los estudiantes aplicar
conceptos de ciencia en situaciones reales, comprender la dimension social y ambiental de los
problemas, y desarrollar habilidades de pensamiento computacional y matematico (Orjuela et al.,

2021).

El disefio de esta investigacion se fundament6 en los postulados de la investigacion en
accion, tal como lo plantea John Elliot (2010), quien defiende que los docentes deben convertirse
en investigadores de su propia practica para lograr una mejora genuina en la educacion. Segun
Elliot, esta metodologia permite interpretar los fendmenos educativos desde la experiencia directa
del aula, generando soluciones pertinentes y contextualizadas. Autores como Kemmis y
McTaggart (2000) y McNiff (2013) también resaltan el valor reflexivo, participativo y
transformador de la investigacion accion, que combina el rigor metodologico con el compromiso

ético del educador-investigador.
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En términos de aplicacion pedagogica, esta investigacion adopta los principios del
aprendizaje basado en la indagacion (ABI), el cual promueve la construccion activa del
conocimiento a partir de preguntas significativas, observaciones sistematicas y andlisis de
evidencias (Martinez & Gémez, 2021). Esta metodologia ha demostrado ser efectiva para fomentar
el pensamiento critico y la comprension profunda de los fendmenos cientificos, especialmente

cuando se vincula con problemas reales como la contaminaciéon ambiental.

El abordaje de la calidad del aire como eje tematico responde a la necesidad de vincular la
ensenanza de la ciencia con situaciones de impacto real en la vida de los estudiantes. La
contaminacion del aire es un problema global y local con multiples dimensiones: afecta la salud
humana, altera los ecosistemas y representa un desafio para las politicas publicas. En el contexto
escolar, este tema ofrece una excelente oportunidad para desarrollar investigaciones
interdisciplinarias que integren biologia, quimica, fisica, matematicas, ciudadania y tecnologia.
Diversas investigaciones (EPA; WHO, 2021) advierten que la exposicion a aire contaminado en
entornos educativos tiene consecuencias directas en la salud y el rendimiento académico. No
obstante, la educacion sobre este tema sigue siendo limitada en el curriculo escolar, y el desinterés
del alumnado evidencia una desconexion entre la ensefianza tradicional de las ciencias y los

problemas que enfrentan en su entorno.

Por ello, en esta investigacion se implement6 un plan de accion pedagogico basado en la
practica cientifica auténtica, en el que los estudiantes pudieron experimentar el proceso completo
de la investigacion cientifica: desde la formulacidon de preguntas, pasando por la recopilacion y

andlisis de datos, hasta la presentacion de resultados. Las actividades fueron disefiadas para
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fomentar la participacion activa, el trabajo colaborativo, la alfabetizacion digital y la conciencia

ambiental.

La eleccion de la investigacion en accion como metodologia respondio a la intencion de
transformar la practica educativa desde dentro. Este enfoque permiti6 identificar debilidades reales
en el proceso de ensehanza-aprendizaje, intervenir con estrategias innovadoras y evaluar los
resultados de manera continua. Se buscaba que el docente no solo transmita conocimientos, sino
que se convierta en un agente de cambio que acompaiia al estudiante en su proceso de construccion
de sentido y de toma de conciencia sobre su entorno. Ademas, este tipo de investigacion contribuye
a cerrar la brecha entre teoria y practica, permitiendo la creacion de conocimiento pedagogico
contextualizado, util tanto para la mejora institucional como para la formacion profesional del
docente. El impacto esperado no se limita al aprendizaje de contenidos, sino a la transformacion
de las percepciones que los estudiantes tienen sobre la ciencia, su rol como ciudadanos y su

capacidad de incidir en su realidad.

Planteamiento del problema

En el &mbito académico y profesional, la capacidad para recopilar datos de manera efectiva
y analizarlos correctamente es una competencia esencial para la generacion de conocimiento
valido y confiable. Sin embargo, se observo que un nimero considerable de estudiantes de décimo
grado del curso de Biologia de la Escuela Luis Mufioz Marin del pueblo de Yabucoa, presentaban
deficiencias significativas en el dominio de estas destrezas. La falta de habilidades en la
recopilacion de datos se refleja en la seleccion inadecuada de métodos, errores en la obtencion de
informacion, y un manejo deficiente de las herramientas tecnologicas disponibles para este

propodsito. Asimismo, el andlisis de los datos recopilados suele carecer de rigor metodologico, lo
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que limita la calidad de las interpretaciones y la validez de las conclusiones obtenidas (Flick,
2018).

Estas debilidades impactan directamente en la calidad de los proyectos de investigacion,
reducen la capacidad critica y analitica de los individuos, y dificultan la toma de decisiones basadas
en evidencias cientificas. Pese a la importancia de estas competencias, existe una brecha notable
entre la teoria impartida y su aplicacion practica, indicando la necesidad de estrategias educativas
mas efectivas para fortalecer estas habilidades.

Se ha observado un escaso interés entre los estudiantes en temas relacionados con la calidad
del aire y sus consecuencias en la salud publica y el ecosistema (World Health Organization
[WHO], 2021). Esta falta de preocupacion limita no solo la realizacion de investigaciones
relevantes sobre el tema, sino también la formacion de ciudadanos conscientes de la importancia
de un ambiente saludable. Segin la WHO (2021), la exposicidon a contaminantes atmosféricos es
responsable de aproximadamente 7 millones de muertes prematuras cada afio, situacion que podria
mitigarse en parte mediante la educacion y el compromiso activo desde etapas tempranas de
formacion.

Es una realidad afirmar que entre el estudiantado se ha extendido una imagen negativa de
las ciencias como una disciplina poco interesante, aburrida, complicada y alejada de la vida
cotidiana. Esta tendencia quizas se deba a que la ciencia escolar no se adapta a las demandas del
estudiantado (Golleiro, 2019). Asi pues, la dificultad general se relaciona no solo con la falta de
desarrollo de competencias cientificas por parte del alumno, sino también con la falta de actitudes
cientificas. Es evidente que el dominio del recopilacion y analisis de datos entre los estudiantes
de escuela superior es un area que requiere atencion y mejoras tanto en la dotacion de recursos

como en las estrategias pedagdgicas empleadas. Fortalecer estas competencias es esencial para
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preparar a los estudiantes para estudios avanzados y fomentar una cultura cientifica en la educacion
secundaria.

Es imperativo identificar las causas de esta deficiencia en la recopilacion y andlisis de
datos, asi como en el interés por temas ambientales criticos, comprender sus implicaciones en el
ambito académico y social, y proponer alternativas que permitan mejorar la formacién de los
estudiantes, asegurando asi una preparacion mas solida, critica y responsable ante los retos

contemporaneos.

Dificultades especificas

Orjuela, Gallardo & Gomez (2021) sehalaron que, la aplicacion del andlisis de datos puede
fortalecer habilidades clave en estudiantes de escuela superior, facilitando su comprension y
aplicacion del método cientifico. Para llegar al analisis de datos primeramente necesitamos
dominar la destreza de recopilacion de datos en los estudiantes. Estos tienen que poner en practica
estrategias que les ayuden a desarrollar esas destrezas de recopilacion de datos. Un ejemplo puede
ser laboratorios cortos en donde el estudiante pueda reunir, organizar y analizar datos. Aun asi, el
analisis de datos es uno de los pasos que mayor se les dificulta a los estudiantes, ya que tienen que
comprender que tendencias y patrones se observan en sus datos para generar conclusiones. Esto
implica ir mas allé de la simple acumulacion de informacion y desarrollar habilidades para extraer
conocimientos y patrones significativos a partir de los datos disponibles.

La calidad pobre de aire interior en las escuelas puede afectar la comodidad y la salud
de los estudiantes y el personal, que a su vez puede afectar la concentracion, la asistencia, y el
rendimiento de los estudiantes (EPA). Lamentablemente los estudiantes tienen poco interés en

torno a la calidad de aire y sus consecuencias. La contaminacion atmosférica es un problema
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mundial de gravedad. Asi lo refleja la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que cifra en
4.2 millones de muertes al afio como resultado de la exposicion a contaminantes atmosféricos
en ambientes exteriores. Los estudiantes pasan casi un tercio de su tiempo en las escuelas y
garantizar que el aire que respiran es saludable debe ser una prioridad para todas las

autoridades.

Asuntos especificos Descripcion

Hay destrezas de recopilacion y registro de datos
que no se dominan, lo que no permite una
comprension adecuada a la investigacion.

Falta de dominio en la destreza de recopilacion de
datos

Falta de conocimiento para analizar datos e No se demuestra conocimiento en los datos
interpretar los resultados. recopilados para llegar a conclusiones.

Poco interés en torno a la calidad de aire y sus No se demuestra la importancia de la calidad de aire
consecuencias. y sus consecuencias en el sistema respiratorio.

Propositos
En esta investigacion en accion se deseaba:

e indagar en torno al nivel de conocimiento en la destreza de recopilacion de datos, relacionados
con la calidad del aire, de los estudiantes de 10mo grado en el curso de Biologia;

e implementar un plan para acciéon con énfasis en recursos diversos para el desarrollo de
conocimientos de analizar e interpretar los resultados, desde una perspectiva alternativa; y

e comparar el cambio en torno al nivel de conocimiento en la destreza de recopilacion de datos,
relacionados con la calidad del aire, de los estudiantes antes y después de la implementacion

del plan para accion.
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Preguntas de investigacion

A partir de los propositos se establecieron las siguientes preguntas de investigacion. Con
estas se propicid la recopilacion de datos e informacion respecto a la accidon para tratar de
minimizar las dificultades especificas que se identificaron como parte del problema de
investigacion. Las preguntas son las siguientes:

1. ;Qué nivel de conocimiento tienen los estudiantes de 10mo grado en el curso de Biologia en
torno a la destreza de recopilacion de datos relacionados con la calidad del aire?

2. (Como debe implementarse el plan para accidon para estudiantes de 10mo grado, con énfasis
en recursos diversos para el desarrollo del conocimiento de analizar e interpretar los resultados,
desde una perspectiva alternativa?

3. (Como cambia el nivel de conocimiento en la destreza de recopilacion de datos, relacionados
con la calidad del aire, de los estudiantes antes y después de la implementacion del plan para

accion?

Marco teorico

El aprendizaje activo en la ensefianza de las ciencias a nivel superior promueve la
participacion directa de los estudiantes en el proceso de construccion del conocimiento,
reemplazando modelos tradicionales centrados en la transmision de informacion por enfoques
experienciales y reflexivos. Segiin Bonwell y Eison (1991), el aprendizaje activo involucra a los
estudiantes en actividades como discutir, resolver problemas, experimentar y reflexionar sobre lo
que hacen, lo que favorece una comprension mas profunda y duradera de los contenidos cientificos.
Esta metodologia encuentra respaldo en la teoria del constructivismo de Piaget (1970) y en la zona

de desarrollo proximo de Vygotsky (1978), que destacan la importancia de la interaccion y la
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actividad significativa en el aprendizaje. En el contexto de la educacion superior, el aprendizaje
activo también se alinea con los planteamientos de Freeman et al. (2014), quienes demostraron
que estas estrategias mejoran el rendimiento académico en disciplinas STEM al fomentar
habilidades criticas como la indagacion, el razonamiento cientifico y la solucion de problemas

complejos.

Por otro lado, la investigacidn-accion representa una herramienta poderosa para
transformar la practica docente en la clase de ciencias, al permitir que los educadores analicen su
quehacer pedagdgico con una actitud critica y reflexiva. Este enfoque, propuesto por Kurt Lewin
(1946) y desarrollado posteriormente por autores como Carr y Kemmis (1986), se basa en un ciclo
continuo de planificacion, accidn, observacion y reflexion, que favorece la mejora continua del
proceso educativo. En el contexto de la ensefianza de las ciencias, la investigacidn-accion permite
adaptar estrategias didacticas basadas en la indagacion cientifica, evaluar su impacto en el
aprendizaje y redisefiar la practica en funcion de evidencias empiricas. Asi, se genera un ambiente
de aula dinamico y adaptativo, donde tanto docentes como estudiantes asumen un rol activo en la
generacion de conocimiento, alineado con los principios del pensamiento cientifico y el desarrollo

profesional docente (McNiff & Whitehead, 2006).

Método

En esta investigacion en accion se utilizaron métodos cuantitativos para guiar la
implementacion de la accion y la recopilacion de datos. La investigacion con métodos
cuantitativos, segin Herndndez et al. (2014), “se fundamenta en la medicion (se miden las
variables o conceptos contenidos en las hipotesis). Esta recopilacion se llevd a cabo al utilizar

procedimientos estandarizados y aceptados por una comunidad cientifica” (p. 5). Estos autores
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pusieron énfasis en que, si los datos son producto de mediciones, se representan mediante cifras y
se analizan con métodos estadisticos.

Segtin Creswell (2014), el método cuantitativo se enfoca en la recopilacion y andlisis de
datos numéricos para identificar patrones, establecer correlaciones y formular conclusiones
objetivas sobre un fendmeno social o educativo. Se empled para evaluar el impacto de una
intervencion especifica, facilitando la toma de decisiones en evidencia empirica. En efecto,
mediante la utilizacion de éste se esperaba demostrar el cambio en la destreza de recopilacion de
datos, el conocimiento para analizar datos e interpretas los resultados y que se mejorara

significativamente el interés en torno a la calidad de aire y sus consecuencias.

Disefio

Respecto al disefio de investigacion para la accion cabe destacar que, este interpreta lo que
ocurre desde el punto de vista de quienes actian e interactiian en la situacién problema, por
ejemplo, profesores y alumnos, profesores y director”. (Elliot, 2010). Por su parte John Elliot
propone que los docentes no solo deben ser consumidores de la investigacion, sino también
participantes activos en la generacion de conocimiento. Este enfoque se basa en la idea de que la
forma de mejorar las practicas educativas es que los propios docentes identifiquen problemas en
la sala de clases, disefien soluciones, implementen acciones y evaltien sus resultados de forma
continua.

Se eligiod el disefo de investigacion en accidon porque conlleva entender el oficio docente,
integrando la reflexion y el trabajo intelectual en el analisis de las experiencias que se realizan,
como un elemento esencial de lo que constituye la propia actividad educativa. Autores

como Kemmis & McTaggart (2000) y McNiff (2013) coinciden en que este enfoque reflexivo y
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participativo es una herramienta poderosa para mejorar la practica educativa. A través de la
investigacion para la accidn, los docentes se convierten en investigadores de su propia practica,
promoviendo una mejora continua en la ensenanza y, por ende, en los resultados de aprendizaje de

los estudiantes.

Modelo de investigacion en accion

Para implementar la investigacion para la accion se siguid el modelo de John Elliot (2010).
En este modelo se centrd en un enfoque practico y reflexivo para mejorar la practica educativa.
Promueve la idea que los profesores, en su papel de investigadores, pueden transformar sus
entornos educativos al identificar problemas en sus practicas, disefiar ¢ implementar estrategias
para abordarlos, y reflexionar sobre los resultados para generar conocimiento que mejore sus
acciones futuras. Se eligié este modelo de investigacion en accion porque establece un proceso
sistematico que busca mejorar la practica educativa mediante una serie de ciclos recurrentes
(Elliot, 2010). Las etapas del modelo son las siguientes: (1) identificacion del problema y
formulacion de preguntas de investigacion; (2) disefo del pan de accidn; (3) implementacion del
plan de accién; (4) recopilacion de datos; (5) andlisis y reflexion de los resultados; (6)
reformulacion y ajuste del plan de accion; y (7) difusion de resultados.

En la primera etapa se identifica un problema o area a mejorar en el contexto educativo.
Se identifico la carencia de las destrezas de recopilacion de datos, el conocimiento para analizar
datos e interpretas los resultados y el interés en torno a la calidad de aire y sus consecuencias. En
la segunda etapa que es el diseno del plan de accion, es donde se desarrolla un plan detallado para
abordar el problema que se ha identificado. En el mismo se establecieron las estrategias y métodos

que se implementaran para mejorar la practica educativa. Luego del disefio del plan se continud
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con la tercera etapa que es la implementacion del pan de accién. En esta fase se centra en la
aplicacion practica de las estrategias disefiadas. Durante la implementacion se recopilaron datos
para evaluar la eficiencia de las acciones implementadas, esto constituye la cuarta etapa. Una vez
se han recopilado los datos, se realiz6 un andlisis para evaluar el impacto de las acciones. Esta
quinta etapa incluye una reflexion critica sobre los resultados obtenidos y su relevancia para la
practica educativa. Con base en los hallazgos y reflexiones de la etapa anterior, se puede
reformular, ajustar o modificar el plan de accion para un nuevo ciclo de investigacion. Este proceso
permite que la investigacion accion sea un enfoque continuo permitiendo mejorar la practica
educativa. Finalmente, es importante compartir los hallazgos con la comunidad educativa para
contribuir al conocimiento colectivo y fomentar una cultura de mejoramiento continuo. Esta
séptima etapa es la de difusion de resultados que puede incluir la publicacion de informes,
presentaciones en conferencias y la colaboracion con otros educadores. Este modelo proporciona

un enfoque sistematico para un mejoramiento continuo.

Participantes/ Muestras

Para seleccionar los participantes de esta investigacion se utilizaron un muestreo de
conveniencia. Acorde con Creswell & Guetterman (2019), Gay et al. (2012) y Hernandez et al.,
(2014), el muestreo por conveniencia se utiliza cuando se seleccionan la muestra por su
disponibilidad y accesibilidad. Por su parte, Etikan, et al. (2016) mencion6 que este muestreo es
util porque no requiere procedimientos complejos de seleccion. Asi pues, se seleccionaron 26
estudiantes de décimo grado, matriculados en el curso de Biologia.

Hay que destacar que, para efectos de cumplir con los aspectos éticos se solicito el permiso

a sus padres para que consientan la participacion de sus hijos. Asimismo, se solicitd a los
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estudiantes su asentimiento. Esto se realizdé como parte de los requisitos para la proteccion de los
seres humanos en la investigacion.
Asentimiento y consentimiento de aquellos que no desean participar no se utilizaron los

datos para el proceso de investigacion.

Plan para accion

La capacidad para recopilar datos de manera efectiva y analizarlos correctamente es una
competencia esencial para que los estudiantes puedan completar el proceso del método cientifico
y un aprendizaje significativo. Estos presentan grandes dificultades en la recopilacion y analisis
de datos, asi como la importancia de la calidad de aire y las consecuencias del mismo. Se disefiaron
unas actividades practicas que fueron realizadas por los estudiantes donde se dirigi6 la estrategia
pedagogica con el fin de fortalecer las deficiencias mencionadas. Se utilizaron recursos didacticos,
procesos de laboratorio, recursos tecnolégicos y una plataforma de datos en tiempo real para lograr
que los estudiantes comprendan la recopilacion y analisis de datos de una manera efectiva. El
maestro fue la persona encargada de dirigir la accion.

Luego de haber identificado el problema se procedio a disefiar una pre y pos prueba y las
actividades realizadas por los estudiantes, las cuales consistieron en: (1) investigacion literaria; (2)
identificacion de area con mayor contaminacion; (3) comprobar el aire que recibimos en la escuela;
(4) recopilacion de datos en tiempo real; (5) andlisis de datos y conclusiones; y (6) afiche
informativo.

Se realizé un andlisis de contenido y estadistica descriptiva para realizar inferencias en
torno al cambio en aprendizaje (dominio de destrezas; actitud) se utiliz6 la prueba no paramétrica

de Wilcoxon. Como resultados o hallazgos esperados estuvo la comprension de la recopilacion y
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andlisis de datos. Ademas, se produjo la conexion entre los datos analizados y la importancia de la

calidad de aire.
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Tabla 1. Estructura del plan para accion

Sujetos Accion Recursos/ Persona Instrumento Resultados o hallazgos
Dificultades Contexto implicados especifica materiales encargada o0 técnica Analisis esperados
Falta de Sala de clases Estudiantes de Medicion de Recursos Maestro Prueba Corta Analisis de Comprension de la
dominio en la 10° grado conocimientos | didacticos (pre y pos) contenido y recopilacion y andlisis de
destreza de iniciales. Estadistica datos.
recopilacion de descriptiva.
datos . . L o
Tarea de Guia para la Hoja para Estadistica Realizacion correcta de la
desempefio tarea; trabajo 2,3y 4 | descriptiva recopilacion de datos
para recopilar | materiales
datos especificos
para la
recopilacion
de datos
Falta de Sala de clases Estudiantes de Tarea de Guia para la Maestro Hoja para Andlisis de Realizacion correcta de
conocimiento 10° grado desempeiio tarea; trabajo 5 contenido y graficas y analisis de datos
para analizar para realizar materiales estadistica
datos e graficas y especificos descriptiva
interpretar los analisis de para realizar
datos por graficas y
resultados. medio de analizar los
preguntas datos.
dirigidas.
Poco interés en Sala de clases Estudiantes de Ensefianza Lectura Maestro Preguntas de Andlisis de Contestar correctamente la
torno a la 10° grado alterna: lectura respuesta breve | contenido guia de preguntas dadas.
calidad de aire y explicativa en Hoja para
sus trabajo 1
CONSECUENCIas. Comprension Afiche Andlisis de Argumentacion acerca de
de calidad de contenido la experiencia de
aire y sus aprendizaje mediante las
consecuencias actividades del plan para

accion.
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Explicacion de la accion

Las tareas de desempefio que fueron disefiadas van dirigidas a que los estudiantes puedan
utilizar instrumentos y tecnologia adecuada en una investigacion cientifica con el fin de mejorar
sus destrezas. Las actividades se trabajaron en grupos en donde cada miembro tuvo participacion
activa en la discusion de las mismas. Antes de la actividad #1 los estudiantes trabajaron en una
actividad de preambulo, lo cual consta de una investigacion literaria en la que leyeron un texto
seleccionado “El aire y su contaminacion: Impacto en nuestra salud” con el proposito de que estos
se nutran de informacion sobre la importancia de la calidad de aire y sus consecuencias. En ésta
lectura encontraron informacion sobre los componentes, procesos del aire, causas, consecuencias
de la contaminacion del aire, impacto en la salud y como nosotros los ciudadanos podemos ayudar
a mejorar la calidad de aire. Posteriormente respondieron una serie de preguntas de comprension
y andlisis del material leido, se identificaron dificultades en los estudiantes, permitiendo ajustar la
ensenanza en tiempo real.

En la actividad #1 los estudiantes fueron capaces de identificar y analizar los lugares dentro
de su escuela donde es mas probable encontrar aire contaminado, reconociendo las fuentes de
contaminacion y su impacto en la salud, para proponer medidas de mejora. Cada equipo de
estudiantes identificod 3 éareas en la escuela que entiende son mds susceptible a recibir aire
contaminado (por ejemplo: estacionamientos, areas de comedor, entradas principales, etc.). Las
areas escogidas por los estudiantes fueron identificadas con un color diferente para cada uno en un
mapa con vista aérea de la escuela y seleccionaron las caracteristicas de ese lugar que le hacen
pensar que es el mas susceptible a recibir aire contaminado.

Al tener varias areas identificadas, la proxima actividad fue probar cual de esas areas es la que

recibe mayor cantidad de particulas aéreas para luego colocar el sensor. Para llevar a cabo la
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actividad #2 los estudiantes fueron capaces de disefiar y llevar a cabo un experimento utilizando
vaselina para atrapar particulas del aire en diferentes areas de la escuela, analizando y comparando
la cantidad de particulas recolectadas para identificar cudl area presenta mayor contaminacion del
aire. El estudiante cubri6é con una capa fina de vaselina toda el area dentro de cada placa petri.
Cada placa con vaselina fue pegada con tape en las 3 4reas que los estudiantes escogieron como
susceptibles a recibir mayor contaminacion de aire, durante un periodo de 3 dias. Luego de
recolectar las placas petri, los estudiantes hicieron un dibujo de la apariencia fisica de la vaselina
dentro de la placa petri y anotaciones descriptivas sobre cantidad y tamafios de particulas, color,
entre otras descripciones que pudieron observar de la vaselina en la placa petri. Finalmente
analizaron de manera visual y escogieron el lugar de mayor contaminacion por aire en donde se
coloco el sensor “purple air”.

En la actividad #3 se instalo un sensor de calidad de aire en la escuela con el cudl los estudiantes
recogieron datos sobre las medidas de particulas que llegan a su alrededor durante un periodo
determinado, y luego analizaron e interpretaron estos datos para comprender el impacto de la
calidad del aire en la salud publica y el medio ambiente. Los estudiantes estudiaron 3 sensores para
comparar los datos, uno de los sensores era el de la escuela y los otros dos sensores fueron
escogidos por los estudiantes en un area geografica distinta, pero ubicados en Puerto Rico. Se
escogieron 2 horas del dia (AM y PM) en el que se recolectaron los datos de los sensores y fueron
anotados en la hoja de trabajo. Los datos se recolectaron por un periodo de 5 dias, en la mafiana y
en la tarde. Luego de pasados los 5 dias, se analizaron los datos por medio de graficas para llegar
a conclusiones.

En cada investigacion se debe llegar al paso de analisis de datos, es lo que se propone en la

actividad #5 en donde el estudiante fue capaz de crear una grafica de puntos a partir de los datos
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recolectados, realizaron un analisis detallado de los datos presentados en las graficas y formularon
conclusiones basadas en la interpretacion de los resultados, demostrando su comprension de como
representar, analizar e interpretar informacion cuantitativa de manera efectiva. Los estudiantes
realizaron una gréfica por cada sensor analizado utilizando la variable de numero de dia en X'y
tamano de particula en Y, utilizando el programa de Excel. Luego se compararon las graficas
realizadas y contestaron una serie de preguntas dadas para redactar el andlisis de datos. Finalmente
redactaron una conclusion sobre los resultados encontrados e interpretacion de datos.

Para completar el proceso de aprendizaje los estudiantes trabajaron en equipo para crear un
afiche que present6 sus hallazgos y analisis sobre la calidad del aire en Puerto Rico, utilizando
datos obtenidos de tres sensores ubicados en distintas areas, divulgaron su afiche realizado a la
comunidad escolar. A través de la ejecucion por parte de los estudiantes de las actividades
disefiadas se esperaba que estos profundizaran en los andlisis de datos, mejoren su formacion
cientifica, perfeccionen sus destrezas de investigacion y pudieran aplicarlas en distintos entornos
y adquirieran un mayor conocimiento sobre la contaminacion del aire, impacto en la salud y como

nosotros los ciudadanos podemos ayudar a mejorar la calidad del mismo.
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Tabla 1. Explicacion de la accion

Actividades Explicacion de Uso de Tiempo de Instrufnentos, Momento de . . oz

oz - 3 iy técnicas o gy Tipo de informacién

para la accion la actividad los recursos la intervencion guias la recopilacion

Pre y Pos Prueba |e Auscultar el Prueba impresa y |[@ 1 seccion de |e Anejo 1 e Antes y | ® Conocimiento del proceso de
conocimiento previo de hoja de respuestas. clase después  del recopilacion de datos e
los estudiantes. periodo  de interpretacion de €stos.

intervencion.

Actividad de e Realizar  investigacion Uso de una lectura |[¢ 1 seccion de | e Anejo 2 e Al final de la |® Conocimiento general del

preambulo literaria para conocer sobre el aire para clase eHoja  de actividad de | aire contaminado, fuentes,
sobre el tema de aire contestar unas Trabajo 1 preambulo. efectos y consecuencias.
contaminado, sus preguntas de
consecuencias y efectos. manera que puedan

familiarizarse con
los  efectos y
consecuencias del
aire  contaminado
en la salud.

Actividad #1 - o Identificar en el mapa de Uso de visuales del |e 1 seccion de | e Anejo 3 e Al final de la | e Identificacion de
la escuela 3  areas mapa de la escuela, clase e Hoja de actividad #1 caracteristicas de un lugar
susceptibles a recibir aire y explicacion Trabajo 2 susceptible a recibir aire
contaminado. guiada de las contaminado.

caracteristicas de
las areas
seleccionadas.

Actividad #2 — e Se utilizara las placas Uso de placas petri |[® 2 secciones de |e Hoja de | ® Al final de la Analisis visual de cantidad
petri para comparar de con vaselina para clase Trabajo 3 actividad #2 de aire contaminado
manera visual las areas comparar en 3 dias - Preparacion recibido, de manera que
identificadas y cudl de las areas y colocacion puedan  decidir = donde
seleccionar el area que seleccionadas es la de placas colocar el sensor de aire de

mas susceptible a petri estudio.
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Instrumentos,

Actividades Explicacion de Uso de Tiempo de o Momento de . . oz
oz - 3 iy técnicas o gy Tipo de informacién

para la accion la actividad los recursos la intervencion guias la recopilacion
recibe la mayor cantidad recibir aire - Recogido de
de aire contaminado. contaminado y placas pretri

luego colocar el y analisis de
sensor para la datos.
recoleccion de

datos a estudiar.

Actividad #3 — Recopilacion de datos de Uso de la|e 10 minutos en | Anejo 6 e Al final de la | ® Recopilacion de datos dos
las medidas de particulas plataforma de cada seccion de (e Hoja de actividad #3 veces al dia (AM y PM)
que estan presentes en el “PurpleAir” para clase por 5 dias | Trabajo 4 durante 5 dias para los tres
aire. colectar datos en 2 en la mafana y sensores. Se anotaran las

periodos del dia en la tarde. tendencias que se observan
por 5 dias. en los datos.

Actividad #4 - Con los datos Uso de papel [ 2 secciones de e Hoja  de | ® Al final de la | e Creacion de grafica con
recopilados construir cuadriculado para clases. Trabajo 5 actividad #4 datos recopilados, analisis de
graficas para analisis y crear grafica con datos con preguntas dadas y
conclusiones con los datos generar conclusion.
preguntas dadas. recopilados.

Actividad #5 - e 3 secciones de e Al final de la

Disefiar un afiche que
presente los hallazgos y
analisis sobre la calidad
del aire en el que

comunicaran los
resultados y
conclusiones.

Cartulina y Hoja
de Trabajo 5 para
generar afiche.

clase

- Preparacio
n de afiche

- Exhibicién
de afiche.

e (Guia de

preparacio
n de afiche.

exhibicion de
afiche.

Expresiones acerca de Ila
experiencia de aprendizaje.
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Recopilacion de datos

En esta investigacion accidon se empled la observacion directa para poder captar
comportamientos y documentar los ajustes en las estrategias implementadas. Para evaluar el
impacto de las estrategias a ser implantadas, se administrd una pre y pos prueba con el fin de
comparar las puntuaciones antes y después de la implementacion de las estrategias pedagogicas.
Se utilizaron actividades practicas que permitan evaluar el conocimiento adquirido. Cada
actividad fue calificada asignando puntuaciones numeéricas las cuales fueron analizadas para
determinar la efectividad de las estrategias implementadas. Se recopilaron datos cuantitativos a

partir de las calificaciones obtenidas en las actividades.

Indagacion para la accion: pre y pos medicion

Se ha disefiado una pre y pos prueba para medir los cambios en el conocimiento de los
estudiantes antes y después de la intervencion. La pre prueba es una evaluacion inicial que sirve
para identificar las fortalezas y debilidades de los estudiantes antes de que comience el proceso de
ensenanza aprendizaje. Por otro lado, la pos prueba se administré al final de la intervencion
pedagogica para medir el aprendizaje y las posibles modificaciones en las competencias de los

estudiantes, como resultado de la intervencion educativa.

Instrumento: cuestionario/prueba de aprovechamiento
Sefiala Martinez & Gomez (2021) que en una investigacion accidon, su implementacion
puede ayudar a los docentes a identificar brechas en el conocimiento de los estudiantes y disefiar

intervenciones pedagogicas mdas efectivas. Esto me permitio comparar el progreso de los
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estudiantes en su comprension de la naturaleza de las ciencias y evaluar la efectividad de las

actividades disenadas.

Se disefi6 una pre y pos prueba que esta compuesta por un conjunto de items que exploran
diferentes aspectos que estan contenidos en las actividades disenadas. Los elementos del
instrumento estan organizados en varias partes que permiten evaluar el progreso de los estudiantes
y mejorar las estrategias de ensefianza. Al proporcionar una medicion objetiva del conocimiento y
las actitudes de los estudiantes antes y después de la intervencion educativa, este tipo de evaluacion

contribuye significativamente a la mejora continua de la practica pedagogica en la sala de clases.

Las partes de la pre y pos prueba incluyen: (1) Componentes del aire; (2) Instrumentos de
medicion y unidades de medidas; (3) Importancia de la calidad de aire; (4) Interpretacion de datos;
y (5) Analisis de graficas. Los resultados de la pre y pos prueba se analizaron comparando el
desempefio de los estudiantes en ambas pruebas. Las diferencias significativas entre los resultados
indicaron el impacto de la intervencion pedagogica en el aprendizaje y permite el realizar futuras

modificaciones en la ensefianza.

Analisis de los datos

Para analizar los datos cuantitativos se utilizé estadisticas descriptivas. Mediante estas se
resumen y organizan datos, con el fin de facilitar analisis especificos posteriores y determinar el
cumplimiento de supuestos estadisticos (McMillan, 2016; Pardo & San Martin, 2010). Para este
fin, se utilizaron las medidas de tendencia central, con las que se observd como los datos se
organizan en torno al centro de la distribucion. Luego, realizaron las medidas de variabilidad para

observar como de distribuyeron los datos respecto al centro.
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Para realizar inferencias en torno al cambio en aprendizaje (dominio de destrezas; actitud)
se utilizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon. Esta se utiliza para tomar decisiones acerca del
centro de una variable, cuando no se cumple con el supuesto de normalidad (Pardo
& San Martin, 2010). Seglin estos autores, con esta prueba se comparan las medianas de dos
variables numéricas dependientes o relacionadas. En efecto, se verifica estadisticamente si hay

diferencia entre el centro de cada variable.

Analisis estadisticos de resultados

Tabla 1: Estadisticas descriptivas

e Descriptive Statisties
Std.
,,,,,, N Minimum Maximum  Mean  Deviation Variance _ Skewness  Kurtosis
! Std Std. Std
| iStatistic Statistic ~ Statistic ~ Statistic Error = Statistic ~ Statistic Statistic Error Statistic  Error
PRE 26 2 15 600 .568 2.898 8400 1250 456 2369 887
POS 26 11 15 1338 261 1329 1766  -119 456 -1.144 887
Valid N 26 |
(listwise) ;

Se administrd una preprueba y una posprueba a un total de 26 estudiante. En cuanto a las
estadisticas descriptivas, la puntuacion minima obtenida en la preprueba fue de 2, mientras que en
la posprueba fue de 11. La puntuacion maxima para ambas preprueba y posprueba fue de 15. El
promedio (media) de la preprueba fue de 6, y en la posprueba aument6 a 13.38, lo cual sugiere una
mejora en el desempeio de los estudiantes luego de la intervencion. La desviacion estandar fue de
2.898 para la preprueba y de 1.329 para la posprueba, indicando que las puntuaciones estuvieron
un poco mas concentradas alrededor del promedio en la segunda medicion. El error estandar de la

media también fue ligeramente menor en la posprueba (0.261) que en la preprueba (0.568), lo que
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refuerza la precision de los promedios reportados. En cuanto a la forma de la distribucion, la
preprueba presentd una asimetria positiva (1.250) y una curtosis positiva (2.369), mientras que la
posprueba mostr6 una asimetria ligeramente negativa (-0.119) y una curtosis negativa (-1.144), lo
que indica que los valores de los datos estan menos concentrados alrededor de la media y hay mas

valores atipicos.

Tabla 2. Pruebas de Normalidad

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Tests of Normality
. Kolmogorov-Smirnov* ~ Shapiro-Wilk |
| Statistic df Sig. Statistic df Sig. |

PRE 140 26 200* 900 26 016

POS | 196 26 012 879 26 .005
' *. This is a lower bound of the true significance. |

Dado que la muestra valida fue menor de 30 estudiantes, se utiliz6 la prueba de Shapiro-
Wilk para evaluar la normalidad de las distribuciones. En la preprueba, la estadistica fue de 0.900
con 26 grados de libertad (gl) y un valor de significancia de p =.016, lo que indica que los datos
siguen una distribucion aproximadamente normal. En la posprueba, la estadistica fue de 0.879 con
26 gl y p =.005, por lo que se concluye que los datos siguen una distribucion normal. Esto debe
tenerse en cuenta al seleccionar las pruebas estadisticas para comparar los resultados antes y
después de la intervencion.

Los siguientes graficos muestran la distribucion de puntuaciones obtenidas por 26

participantes en una preprueba y una posprueba.
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Grafica 1. Histograma para la preprueba (eje de x son las puntuaciones y el eje de y es la

frecuencia de esas puntuaciones)

Histogram

Mean =6
Std. Dev. = 2898
N=26

Frequency

PRE

En la Grafica 1, correspondiente a la preprueba, la media fue de 6 con una desviacién

estandar de 2.898. Las puntuaciones estuvieron mas concentradas entre 3 a § puntos.

Grafica 2. Histograma para la posprueba (eje de x son las puntuaciones y el eje de y es la

frecuencia de esas puntuaciones)

Histogram

* Mean=1338
Std. Dev. =1.329
N=26

Frequency
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En la Gréfica 2, correspondiente a la posprueba, se observa un aumento en la media,
alcanzando 13.38, con una desviacion estandar de 1.329. Las puntuaciones se desplazaron hacia
la derecha, indicando una mejora en el desempeio tras la intervencion. Esto sugiere que los
participantes lograron mejores resultados en la posprueba en comparacion con la preprueba.

Para el andlisis inferencial se considerd que, dado a que los resultados de la preprueba y la
posprueba discrepan en normalidad y la muestra es menor de 30, no se cumple el supuesto de
normalidad necesario para aplicar pruebas paramétricas relacionadas. Por ello, se optd por la
prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para muestras pareadas, la cual es
adecuada en este caso porque: a) no requiere que los datos sigan una distribuciéon normal, b)
considera la dependencia intrinseca entre los puntajes de los mismos estudiantes antes y después
de la intervencion, y c¢) funciona correctamente con tamafios de muestra menores de 30. Con esta
prueba se evaluo si existe un cambio estadisticamente significativo en las puntuaciones medianas

entre ambas mediciones, garantizando la validez de los resultados inferenciales.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de la prueba no paramétrica de muestras pareadas y rangos

sefialados de Wilcoxon

Ranks
N Mean Rank  Sum of Ranks
POS - PRE  Negative Ranks 0° .00 .00
Positive Ranks 25° 13.00 325.00
Ties 1€
Total 26

Segtin los resultados mostrados en la Tabla 3, no hubo estudiantes que obtuvieran una
puntuacién menor en la posprueba que en la preprueba (rango negativo. Por otro lado, 25

estudiantes obtuvieron una puntuaciéon mayor en la posprueba que en la preprueba (rango positivo),
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con un promedio de rango de 13 y una sumatoria total de 325.00. Se registro un solo estudiante
que obtuvo la misma puntuacién en ambas pruebas. Estos resultados indican una tendencia general
al aumento en las puntuaciones de la posprueba, lo cual sugiere una mejora significativa en el

desempefio de los estudiantes después de la intervencion o tratamiento aplicado.

Tabla 4. Estadistica inferencial de la prueba Wilcoxon (para la prueba completa y para sus

subescalas)
Test Statistics®
POS - PRE
74 -4.385°
Asymp. Sig. (2-tailed) <.001

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on negative ranks.

En la tabla 4 se reporta una puntuacion Z de -4.385 y un valor de significancia de < .001,
el cual es menor que el nivel alfa establecido de .05. Esto indica que los resultados son
estadisticamente significativos. Por lo tanto, se concluye que hubo diferencias significativas entre
las puntuaciones de la preprueba y la posprueba luego de implementar las actividades del
tratamiento. Estos hallazgos sugieren que las estrategias aplicadas en el salon de clases tuvieron
un efecto positivo en el desempefio de los estudiantes. Esto podria atribuirse al disefio de las
lecciones, el enfoque participativo o el tipo de experiencias ofrecidas, tal como respalda la

literatura revisada en el marco teorico.

Conclusion

Los resultados de esta investigacién en accién evidencian de manera significativa el

impacto positivo que tienen las estrategias didécticas basadas en el aprendizaje activo y la
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indagacion cientifica sobre el desarrollo de competencias cientificas en estudiantes de nivel
superior. Por lo observado en los resultados de la prueba estadistica inferencial se puede concluir
que hubo diferencias significativas en las habilidades de recopilacion, andlisis e interpretacion
de datos, en los estudiantes luego de las actividades que se llevaron a cabo en clase como parte de
su investigacion en accion. En particular, la propuesta implementada permitid6 mejorar
notablemente las habilidades de recopilacion, analisis e interpretacion de datos, asi como despertar
un mayor interés por temas ambientales relevantes como la calidad del aire. Este hallazgo resulta
especialmente importante si se considera que, segun la OMS (2021), la contaminacion del aire es
responsable de mas de 7 millones de muertes prematuras al afio, lo que subraya la necesidad
urgente de promover una educacion cientifica contextualizada, critica y orientada a la accion

social.

El andlisis estadistico de los resultados reveld un aumento sustancial en el rendimiento
académico de los estudiantes tras la intervencion. La media de la preprueba fue de 6.0, mientras
que en la posprueba se elevo a 13.38, lo que refleja un cambio positivo en el nivel de dominio de
las destrezas cientificas evaluadas. La prueba no paramétrica de Wilcoxon arrojé un valor de
significancia menor a 0.001 (Z = -4.385), indicando que las diferencias entre las pruebas fueron
estadisticamente significativas. Este incremento no solo puede atribuirse al contenido impartido,
sino también al enfoque metodologico adoptado, que situd al estudiante como protagonista del
proceso de aprendizaje. Tal como argumentan Bonwell y Eison (1991), el aprendizaje activo
fomenta una mayor retenciéon del conocimiento y el desarrollo de habilidades de pensamiento

critico al involucrar a los estudiantes en tareas auténticas y significativas.
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Asimismo, la elecciéon de un enfoque de investigacion en accién, inspirado en los
postulados de Elliot (2010), permitié que el docente se convirtiera en un agente reflexivo del
cambio, capaz de identificar necesidades reales en el aula, disefiar intervenciones pertinentes y
evaluar su impacto en tiempo real. Esta metodologia no solo mejora la practica educativa, sino que
fortalece el vinculo entre teoria y accion, algo que autores como Carr y Kemmis (1986) consideran
esencial para una transformacion educativa auténtica y sostenible. Ademas, el uso de tecnologias
accesibles, como los sensores de aire “PurpleAir”, facilit6 el andlisis de datos reales en contextos
significativos, promoviendo la alfabetizacion cientifica y digital, y permitiendo a los estudiantes

aplicar el método cientifico en situaciones de la vida cotidiana.

La investigacion también logr6 incidir en las actitudes del alumnado hacia la ciencia,
histéricamente percibida como una disciplina distante, complicada o irrelevante (Golleiro, 2019).
La participacion activa en el andlisis de problemas reales del entorno, como la contaminacion del
aire en su propia escuela, permitid resignificar el valor de la ciencia como herramienta para
comprender y transformar el mundo. En este sentido, se observd un cambio cualitativo en el nivel
de motivacion e interés de los estudiantes, lo que se evidencid en la calidad de los productos
elaborados (gréficas, analisis y afiches) y en su disposicion para compartir sus hallazgos con la

comunidad escolar.

En conclusion, esta investigacion confirma que una ensefianza de las ciencias basada en la
indagacion, el trabajo colaborativo y el uso de tecnologias accesibles puede mejorar de forma
efectiva tanto las habilidades cientificas como las actitudes hacia la ciencia en estudiantes de
escuela superior. Ademads, refuerza la importancia del rol del docente-investigador como eje de

innovacion pedagdgica. Estos hallazgos son un llamado a redisefiar las practicas educativas
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tradicionales y adoptar enfoques mas dindmicos, integradores y criticos, que preparen al
estudiantado no solo para aprobar examenes, sino para convertirse en ciudadanos informados,

responsables y comprometidos con los desafios del siglo XXI.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Algunas recomendaciones son: (1) realizar investigaciones longitudinales que evaluen el
impacto sostenido de estas estrategias pedagdgicas en el desarrollo de habilidades cientificas y
actitudes hacia la ciencia. (2) Ampliar la aplicacion de esta metodologia a otras areas cientificas,
como quimica, fisica o ciencias ambientales, para examinar la consistencia de los resultados en
diferentes disciplinas. (3) Integrar herramientas digitales méas avanzadas para el analisis de datos,
lo cual podria fortalecer las competencias en pensamiento computacional y ciencia de datos entre
los estudiantes. (4) Incluir la participacion de docentes de otras materias en proyectos
interdisciplinarios, para enriquecer la comprension del fendmeno estudiado desde multiples

perspectivas.

Limitaciones

Esta investigacion present6 algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar sus
resultados. En primer lugar, el tamafio de la muestra fue reducido (26 estudiantes), lo que limita la
generalizacion de los hallazgos a poblaciones mas amplias. En segundo lugar, la duracion de la
intervencion fue relativamente corta, lo que impide observar efectos a largo plazo. Ademas, el uso
exclusivo de instrumentos cuantitativos puede haber restringido la comprension de aspectos
cualitativos relevantes, como la evolucion de las actitudes cientificas o las percepciones personales
del estudiantado. Finalmente, factores externos como la motivacion individual o el contexto

familiar no fueron controlados, aunque podrian haber influido en los resultados obtenidos.
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