Titulo: Fortaleciendo habilidades investigativas y una actitud positiva hacia las ciencias

mediante la evaluacion de la calidad del agua a través de macroinvertebrados

Resumen

Esta investigacion en accion tuvo como propoésito fortalecer las habilidades cientificas
basicas, evaluar la calidad del agua mediante bioindicadores y fomentar actitudes positivas hacia
las ciencias en estudiantes de nivel intermedio. Para ello, se disefid e implement6 una unidad
curricular contextualizada, centrada en el uso de macroinvertebrados acudticos y pardmetros
fisicoquimicos como indicadores de salud ambiental. El enfoque metodolégico fue cuantitativo,
empleando instrumentos como una prueba de aprovechamiento, el Inventario de Actitudes hacia
las Ciencias (IAC) y una prueba de alfabetizacion sobre la naturaleza de la ciencia,

complementados con herramientas formativas como rubricas, listas de cotejo y hojas de trabajo.

Los analisis estadisticos revelaron un aumento significativo en el conocimiento cientifico
(Z =-4.231, p <.001), aunque se identificé una disminucion en las actitudes positivas hacia las
ciencias (Z =-2.067, p =.039). A pesar de esta contradiccion, los datos cualitativos recopilados al
cierre del curso sugirieron una percepcion favorable del modulo por parte de los estudiantes. La
integracion de tecnologias educativas y estrategias de evaluacién formativa contribuyé al
desarrollo de competencias practicas, la motivacion y el pensamiento critico. Esta experiencia
evidencia el valor pedagogico de disefiar experiencias auténticas, contextualizadas y adaptadas a

la diversidad del estudiantado para transformar la ensefianza de las ciencias.
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Introduccion

En un mundo donde los desafios ambientales son cada vez mas evidentes, la educacion
cientifica desempefia un papel crucial para preparar a las nuevas generaciones con las habilidades
necesarias para comprender, analizar y actuar frente a estas problematicas. Uno de los temas mas
relevantes en este contexto es la calidad del agua y el uso de bioindicadores, que no solo tiene un
impacto directo en la salud de los ecosistemas, sino también en la vida cotidiana de las
comunidades. Por ello, este tema subyace en la investigacion en accion que se desarrolld, centrada
en fomentar habilidades investigativas y actitudes positivas hacia las ciencias en estudiantes de
sexto grado a través del estudio y la evaluacion de la calidad del agua en ecosistemas acuaticos.

En este sentido, la investigacion se fundamentd en conceptos clave relacionados con la
observacion, recopilacion e interpretacion de datos cientificos, habilidades esenciales en la practica
investigativa. Especificamente, la indagacion se centr6 en el manejo de instrumentos de laboratorio
como microscopios de diseccion, kits de calidad de agua y refractometros, junto con la aplicacion
de indices bioldgicos como BMWP e IBF para determinar la calidad del agua. Asi pues, estos
conceptos no solo son fundamentales para la comprension de los procesos cientificos, sino que
también facilitan la conexion entre los estudiantes y los problemas ambientales reales,
promoviendo un aprendizaje significativo y contextualizado.

Desde una perspectiva educativa, la enseflanza de estos conceptos a través de actividades
practicas y el uso de herramientas tecnologicas como “PocketMacro” permitié que los estudiantes
participaran activamente en su aprendizaje. De acuerdo con diversos autores, como Alvarez-
Coronel et al. (2022), la integracion de experiencias practicas en el aula fomenta el desarrollo de
habilidades cientificas, al tiempo que incrementa la motivacion y el interés por las ciencias.

Asimismo, Rojas et al. (2021) destacan la importancia de la aplicacién de estos conceptos en
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escenarios reales, sefialando que los estudiantes logran un entendimiento mas profundo y duradero
cuando relacionan su aprendizaje con problemas concretos, como la evaluacion de la calidad del
agua.

En cuanto a la teoria subyacente, la investigacion en accion se sustentd en las ideas
propuestas por John Elliott (2010), quien argumenta que este enfoque permite a los docentes
reflexionar sobre su practica y realizar cambios significativos en funcion de las necesidades de sus
estudiantes. Por otro lado, la metodologia de investigacion en accion fomenta un ciclo continuo de
planificacion, implementacion, observacion y reflexion, lo que asegurd que los resultados
obtenidos sean relevantes y aplicables al contexto educativo. Por consiguiente, el disefio de esta
investigacion no solo busca fortalecer las habilidades cientificas de los estudiantes, sino también
proporcionar un modelo replicable para otros docentes interesados en mejorar la ensefianza de las
ciencias.

Por ultimo, la importancia de esta investigacion radicé en su capacidad para abordar
problemas especificos identificados en los estudiantes, como la falta de dominio en el manejo de
instrumentos de medicion y la comprension limitada de conceptos cientificos basicos. A través de
la implementacion de un plan de accion estructurado que integre actividades practicas, recursos
tecnoldgicos y estrategias de evaluacion continua, se espera no solo mejorar el desempefio
académico de los estudiantes, sino también cambiar su percepcion y actitud hacia las ciencias,
promoviendo una mayor conexion con el aprendizaje y un interés potencial por carreras
relacionadas con STEM. En conclusion, esta investigacion en accion ofrece una oportunidad para
transformar la ensefianza de las ciencias en un proceso dindmico, interactivo y centrado en el
estudiante. De esta manera, al integrar conceptos cientificos clave con problemas ambientales

reales, se esperd no solo desarrollar habilidades practicas en los estudiantes, sino también
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inspirarles a valorar la importancia de las ciencias en la solucion de problemas globales. Asi, este
enfoque reflejo la necesidad de una educacion que trascienda las barreras tradicionales y prepare
a los estudiantes para enfrentar los desafios del futuro con conocimiento, creatividad y

compromiso.

Revision de literatura
La presente investigacion en accion se fundamentd en diversos enfoques tedricos y
empiricos que respaldan el fortalecimiento de las habilidades cientificas, la evaluacion ambiental
mediante bioindicadores, el desarrollo de actitudes positivas hacia las ciencias y la implementacion
de estrategias pedagdgicas centradas en la indagacién cientifica. Estos ejes conceptuales
permitieron disefiar e implementar una unidad curricular que busca transformar la ensefianza

tradicional de las ciencias en una experiencia contextualizada, activa y significativa.

Desarrollo de habilidades cientificas bdsicas

El fortalecimiento de habilidades cientificas como la observacion, el registro y la
interpretacion de datos representa un componente esencial en la alfabetizacion cientifica del
estudiantado. Diversos autores coinciden en que estas competencias constituyen la base para una
comprension profunda del método cientifico y de la ciencia como proceso activo de construccion
de conocimiento (Alvarez-Coronel & Pérez-Cabrera, 2022; McMillan, 2014). Ademas, el manejo
adecuado de instrumentos de medicion cientifica —como microscopios de diseccion,
refractometros y kits para andlisis de calidad de agua— permite que los estudiantes vivan
experiencias de laboratorio més cercanas a la practica profesional, lo cual enriquece su aprendizaje

y despierta su interés hacia la ciencia (Cruz-Pérez et al., 2019). En este contexto, el uso de
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estrategias formativas orientadas a la aplicacion de los saberes cientificos en situaciones reales se

torna esencial para desarrollar pensamiento critico y habilidades investigativas.

Evaluacion de la calidad del agua mediante bioindicadores

La utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores ha sido ampliamente
reconocida como una herramienta educativa eficaz para promover el pensamiento cientifico y la
conciencia ambiental. Esta estrategia permite integrar conceptos ecoldgicos con procedimientos
cientificos concretos, al tiempo que facilita la comprension de la interdependencia entre los
organismos y su ambiente. Los indices biologicos BMWP-PR e IBF-PR ofrecen un marco
cuantitativo accesible para que el estudiantado analice la calidad del agua de forma rigurosa,
fomentando asi el pensamiento l6gico y la interpretacion de datos ambientales (McMillan, 2016;
Pardo & San Martin, 2010). Asimismo, la integracion de parametros fisicoquimicos como el pH,
el oxigeno disuelto o los niveles de nitrato complementa el analisis bioldgico, aportando una vision
integral de la salud de los ecosistemas acuaticos. El uso de estos enfoques desde edades escolares

promueve una conciencia ecologica fundamentada en la evidencia.

Actitudes hacia las ciencias

El fomento de actitudes positivas hacia las ciencias es una meta crucial en la educacion
cientifica contemporanea. La motivacion, el interés y la percepcion de la utilidad de la ciencia
influyen directamente en la disposicion del estudiantado para involucrarse en procesos de
indagacion y aprendizaje autonomo (Osborne et al., 2003). Para evaluar este aspecto, se utilizo el
Inventario de Actitudes hacia las Ciencias (IAC), adaptado y validado para contextos

hispanohablantes por Bravo-Vick et al. (2019). Este instrumento permite diagnosticar de forma
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confiable dimensiones cognitivas, afectivas y conductuales relacionadas con la actitud estudiantil
hacia la ciencia. De acuerdo con Rojas et al. (2021), cuando los estudiantes se enfrentan a
experiencias practicas y contextualizadas, se incrementan las probabilidades de generar un cambio
favorable en sus actitudes, siempre que el entorno de aprendizaje sea significativo y

emocionalmente positivo.

Enseifianza basada en indagacion cientifica y contexto real

La ensefianza por indagacion, especialmente cuando se contextualiza en la realidad
ambiental del estudiantado, representa una via eficaz para promover un aprendizaje profundo.
Elliott (2010) sostiene que la investigacidn-accion y la ensefianza basada en problemas reales
favorecen el compromiso activo del estudiante y su desarrollo como agente transformador de su
entorno. Esta vision se alinea con el modelo pedagdgico constructivista, en el que el conocimiento
no se transmite de forma pasiva, sino que se construye a partir de la experiencia, la exploracion y
la reflexion. La integracion de tecnologias educativas —como la aplicacion PocketMacro y
presentaciones interactivas— enriquece ain mas la experiencia de aprendizaje, permitiendo
representar visualmente conceptos abstractos, acceder a recursos cientificos actualizados y

fortalecer la autonomia del estudiante (Cruz-Pérez et al., 2019).

Evaluacion formativa y monitoreo del aprendizaje

Uno de los elementos clave en esta investigacion fue la integracion de la evaluacion formativa
mediante ribricas, hojas de trabajo y listas de cotejo. Este enfoque permitiéo monitorear el progreso
del estudiantado durante cada etapa del proceso, en lugar de limitar la evaluacion a un Unico
momento. Carrascosa et al. (2020) destacan que la evaluacion formativa favorece la

autorregulacion, estimula la reflexion sobre el aprendizaje propio y ofrece oportunidades
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constantes de retroalimentacion, especialmente en contextos donde se desarrollan habilidades de
indagacion. Esta vision concuerda con lo planteado por Medina y Verdejo (2019), quienes sefialan
que la evaluacion auténtica debe ser coherente con los objetivos pedagdgicos y fomentar el

pensamiento cientifico en accion.

En sintesis, la literatura respalda el disefio e implementacion de propuestas educativas
centradas en la indagacion cientifica, el uso de instrumentos tecnoldgicos, la contextualizacion del
aprendizaje y la evaluacion integral de competencias. Estos enfoques no solo promueven el
rendimiento académico, sino que también potencian actitudes positivas hacia la ciencia, el

pensamiento critico y el compromiso con los problemas ambientales locales.

Planteamiento del problema

A principios del semestre, como parte de un ejercicio exploratorio, se descubridé que mas
del 60% de los estudiantes en el curso de biologia preparatoria expresaron un fuerte interés en
aprender a realizar experimentos y utilizar equipos de laboratorio. Sin embargo, la mayoria sefial6
que su experiencia previa se limitaba a demostraciones, con poca o ninguna oportunidad de
involucrarse activamente en la recopilacion de datos. Esta carencia en experiencias practicas
previas ha generado la necesidad de reforzar sus destrezas investigativas y su capacidad para
manipular instrumentos cientificos de manera efectiva. Este interés manifestado de los estudiantes
represent6 una necesidad importante para desarrollar sus habilidades cientificas y su comprension
del método cientifico, que son fundamentales para un aprendizaje significativo en ciencias.

No obstante, los estudiantes de sexto grado en biologia preparatoria presentan dificultades
especificas en destrezas investigativas y en la comprension de los procesos basicos del método

cientifico, como la observacion detallada, recopilacion e interpretacion de datos. Estas limitaciones
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afectan directamente su desempefio en tareas que requieren analisis critico y resolucion de
problemas. Seglin Cruz-Pérez et al. (2019), el desarrollo de habilidades investigativas es clave para
que los estudiantes enfrenten con éxito problemas relacionados con la recoleccion y el andlisis de
informacion cientifica, ademés de fomentar un aprendizaje activo y reflexivo. Asimismo, la
carencia de estas destrezas impacta negativamente su motivacion e interés hacia las ciencias, lo
que puede llevar a una desconexion con el aprendizaje cientifico y a una baja inclinacion por
carreras relacionadas con STEM (Rojas et al., 2021).

La problematica se refleja también en el desempefio académico en ciencias. Segun los datos
obtenidos de Conoce tu Escuela, el aprovechamiento académico en esta area esta por debajo del
promedio esperado, lo que evidencid la necesidad de fortalecer el aprendizaje en esta disciplina
clave. La escuela cuenta con una poblacion estudiantil diversa, donde aproximadamente el 31%
pertenece al Programa de Educacioén Especial, un grupo que presenta desafios adicionales en el
desarrollo de habilidades investigativas y cientificas. Estas brechas de rendimiento confirman la
urgencia de implementar estrategias pedagogicas innovadoras que respondan a las necesidades
especificas de los estudiantes, promoviendo un aprendizaje significativo y mejorando sus
competencias cientificas.

Por otro lado, la investigacion formativa fue crucial para superar estas brechas. Como
destaca Alvarez-Coronel et al. (2022), la inclusién de experiencias practicas y directas en el aula
permite a los estudiantes adquirir confianza y competencias necesarias para involucrarse en la
investigacion cientifica. Sin estas oportunidades, los estudiantes se enfrentan a barreras
significativas para comprender el método cientifico y para aplicar sus conceptos en contextos

practicos, lo que limita su potencial de aprendizaje y desarrollo académico.
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Dificultades especificas

A partir del problema mencionado, se identifican tres dificultades especificas que afectan
directamente la capacidad de los estudiantes para involucrarse de manera efectiva en el aprendizaje
de las ciencias (véase Figura 1). Estas dificultades estan profundamente relacionadas con la falta
de destrezas investigativas y la carencia de comprension de los procesos basicos del método
cientifico, como se describi6 previamente.

La primera dificultad es el poco dominio de destrezas para el manejo de instrumentos de
medicion. Durante las actividades de laboratorio, los estudiantes enfrentaron desafios
significativos al utilizar herramientas como microscopios de diseccion, medidores de calidad de
agua, refractdmetros y otros instrumentos esenciales para la recoleccion y andlisis de datos. Esta
falta de destrezas practicas no solo compromete la precision de los experimentos, sino que también
afecta la validez de los datos obtenidos y, en consecuencia, su capacidad para comprender el
proceso cientifico en su totalidad. Segiin Rojas et al. (2021), el desarrollo de habilidades
instrumentales es fundamental para la formacion cientifica, ya que permite a los estudiantes
realizar analisis rigurosos y profundizar en su entendimiento de conceptos clave. Ademas, esta
carencia se agrava debido a la falta de experiencias previas que integren el uso de tecnologia y
equipos cientificos, como lo mencionan Cruz-Pérez et al. (2019), quienes destacan que el
aprendizaje practico es esencial para el desarrollo de habilidades investigativas. Sin este dominio,
los alumnos no pudieron aplicar el método cientifico de manera eficaz, limitando su participacion
en actividades significativas de aprendizaje.

En segundo lugar, la dificultad radica en la carencia de una comprension profunda de los
conceptos cientificos basicos, especificamente en la recopilacion e interpretacion de datos. Estos

enfrentaron desafios significativos al intentar registrar observaciones y analizar los resultados
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obtenidos en actividades experimentales, lo que impidi6 que lleguen a conclusiones
fundamentadas y coherentes. Este problema refleja una falta de familiaridad con los principios del
método cientifico, que son esenciales para interpretar correctamente la informacion y hacer
inferencias basadas en evidencia. Segtin Alvarez-Coronel et al. (2022), una comprension sélida de
estos conceptos es fundamental para puedan aplicar el método cientifico de manera efectiva, ya
que sin esta base conceptual suelen surgir errores al procesar y analizar datos, lo cual limita su
capacidad para resolver problemas y profundizar en su aprendizaje cientifico. La falta de
habilidades en la interpretacion de datos no solo afecta el rendimiento en las actividades practicas,
sino que también disminuye la confianza de los estudiantes en sus capacidades para llevar a cabo
investigaciones cientificas.

Finalmente, se identifica una dificultad actitudinal para trabajar en investigacion cientifica
en clase. Muchos estudiantes perciben la ciencia como una disciplina compleja y, como resultado,
muestran cierta desmotivacion y apatia hacia las actividades investigativas, especialmente aquellas
que implican la realizacion de proyectos como la feria cientifica. Esta percepcion negativa limita
su participacion en el proceso de investigacion y afecta su disposicion para involucrarse en
actividades que requieren andlisis critico. Blanch-Ricart y Albas Bollit (2022) indican que la
actitud del estudiante es un factor determinante en el rendimiento en ciencias, ya que la motivacion
y el interés son claves para lograr un aprendizaje significativo. Ademas, Rojas et al. (2021)
sugieren que fomentar una cultura de investigacion en el aula puede ayudar a transformar estas
actitudes, promoviendo una vision positiva de la ciencia y aumentando el interés de los estudiantes

en su aprendizaje.
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Figura 1. Dificultades especificas

Asuntos especificos
Poco dominio de destrezas para el manejo de
instrumentos de medicion

Carencia de una comprension profunda de los
conceptos cientificos basicos necesarios para una
comprension en las ciencias, especificamente en la

observacion, recopilacion e interpretacion de datos.

Dificultades actitudinales para trabajar
investigacion cientifica en clase

Descripcion
Como: Microscopios de diseccion “water quality
tester”, Kit de prueba Freshwater Master,
refractometro, Fiberglass Floding Rulers, Metric
Open Reel Fiberglass Tapes),
Particularmente en la destreza de observar,
registrar y analizar de datos, que afecta la correcta
aplicacion del método cientifico.

Falta de interés en la materia de ciencia y lo que
esta implica en la investigacion cientifica porque
lo consideran una disciplina dificil.

Propositos

En esta investigacion en accion se plantearon los siguientes propdsitos:

e indagar acerca del nivel del conocimiento en los procesos basicos del método cientifico,

particularmente en la destreza de observar, registrar y analizar de datos, asi como en las

actitudes en torno a las ciencias, de los estudiantes de sexto grado en el curso de Biologia

preparatoria;

e implementar un plan para accion, centrado en el estudio de la calidad del agua mediante

macroinvertebrados, con énfasis en recursos diversos para una comprension profunda de los

conceptos cientificos basicos y el manejo de instrumentos de medicion, desde una perspectiva

alternativa; y

e medir los cambios en torno al nivel de conocimiento de los procesos basicos del método

cientifico y las actitudes en torno a las ciencias 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 respecto a la accion para tratar de minimizar las
dificultades especificas que se identificaron como parte del problema de investigacion. Las
preguntas son las siguientes:

1. ;Qué indagar acerca del nivel de conocimiento en los procesos basicos del método cientificos,
particularmente en las destrezas de observar, registrar y analizar datos, asi como en las
actitudes hacia las ciencias que tienen los estudiantes de sexto grado en el curso de biologia
preparatoria?

2. (Como debe implementar un plan para acciéon entorno al estudio de la calidad del agua
mediante macroinvertebrados con énfasis en recursos diversos para una comprension profunda
de los conceptos cientificos basicos y el manejo de instrumentos de medicion, desde una
perspectiva alternativa?

3. (Coémo cambia el nivel de conocimiento de los procesos basicos del método cientifico,
particularmente, en las destrezas de observar, registrar y analizar datos, asi como en las
actitudes hacia las ciencias, de los estudiantes, antes y después de la implementacion del plan
para accion?

Método
En esta investigacion en accion, se utilizaron métodos cuantitativos para guiar la
implementacion de la accion y la recopilacion de datos. Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza

(2018), los métodos cuantitativos se enfocan en la recoleccion y andlisis de datos numéricos,

permitiendo establecer relaciones causales y evaluar hipotesis mediante procedimientos

estructurados y estandarizados. Estos métodos son ideales para medir el impacto de las
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intervenciones educativas, ya que proporcionan datos objetivos y fiables sobre el progreso de los
estudiantes en relacion con las habilidades cientificas que se busca desarrollar. En efecto, mediante
el uso de instrumentos como prepruebas, pospruebas cuestionarios, hojas de trabajo estructuradas
y listas de cotejo, se esperd evaluar la eficacia del disefio implementado en el fortalecimiento de
habilidades de observacion, recoleccion e interpretacion de datos en el contexto cientifico escolar.
Estos instrumentos permitieron evaluar el impacto de las actividades disefiadas y medir la eficacia
del disefio implementado en el fortalecimiento de habilidades de observacion, recoleccion e
interpretacion de datos en el contexto cientifico escolar. Asimismo, se observd no solo un aumento
en las destrezas mencionadas, sino también un incremento en el nimero de estudiantes que
desarrollen una actitud positiva hacia las ciencias, mostrando interés por aprender mas o incluso
considerando una carrera en STEM.
Disefio

Respecto al disefio de investigacion en accion, cabe destacar que este se caracterizd por su
enfoque en la resolucion de problemas concretos dentro del contexto educativo, involucrando al
educador como agente de cambio en su practica. Segin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018),
el disefio de investigacion en accion implicdé un ciclo iterativo de planificacion, accion,
observacion y reflexion, que busca generar mejoras continuas en el ambiente educativo. Se eligid
este disefio porque permiti6 abordar las dificultades especificas identificadas en los estudiantes de
sexto grado, integrando la reflexion sobre la practica docente y promovidé una transformacion
significativa en su aprendizaje de las ciencias.
Modelo de investigacion en accion

Para implementar esta investigacion, se siguid el modelo de John Elliott (2010), el cual

pone énfasis en el cambio como un objetivo central de la investigacion en accion. Este modelo se
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caracteriza por su orientacion hacia la mejora de las practicas educativas a través de ciclos de
planificacion, implementacion, evaluacion y reflexion. Se eligié este modelo porque permite
adaptar las estrategias pedagdgicas en funcion de los resultados obtenidos en cada ciclo y fomento
una respuesta dinamica a las necesidades de los estudiantes. Las etapas del modelo de Elliott y su
aplicacion en esta investigacion son las siguientes:

1. Identificacion y aclaracion de la idea general: En esta fase, se define el problema o area de
mejora. En este caso, se identificaron dificultades especificas en los estudiantes de sexto
grado en cuanto a la comprension de conceptos basicos de ciencias, especialmente en
observacion, recoleccion e interpretacion de datos. Esta identificacion se basd en los
resultados de la prueba diagnoéstica del Departamento de Educacion de Puerto Rico, que
mostrd necesidades de mejora en interpretacion y andlisis de datos. Ademas, mas del 55%
de los estudiantes consideraron la ciencia como una disciplina dificil, y expresaron interés
en aprender sobre experimentos, proyectos de investigacion y uso de equipos de
laboratorio.

2. Reconocimiento y revision: Implica un andlisis detallado del problema identificado,
recopilando informacidn relevante para comprender su contexto y causas. Se analizaron
las dificultades en el manejo de instrumentos de medicion, actitudes hacia la ciencia y
comprension de conceptos clave. Este andlisis permitio una comprension profunda de las
necesidades y desafios de los estudiantes.

3. Estructuracion del plan general: Se desarrolla un plan de accidon que incluye estrategias y
actividades especificas para abordar el problema. Se diseiid una unidad curricular con
actividades que van desde el manejo basico de instrumentos de medicion hasta la aplicacion

de estos en la identificacion de la calidad del agua, tema relevante en el curriculo de sexto
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grado. Se elaboraron hojas de trabajo, prepruebas, pospruebas y cuestionarios de actitud
para evaluar el impacto de las actividades.
4. Desarrollo de las siguientes etapas de accién: Se implementaron las actividades
planificadas, monitoreando su desarrollo y realizando ajustes segiin fue necesario. La
implementacion se llevo a cabo en el aula, facilitando a los estudiantes la participacion en
laboratorios y actividades practicas, con un monitoreo constante para asegurar el
cumplimiento de los objetivos.
5. Implementacion de los siguientes pasos: Se evaluaron los resultados de las acciones
implementadas, reflexionando sobre su eficacia y realizando los ajustes necesarios para
futuras intervenciones. Los datos recopilados de prepruebas, pospruebas y cuestionarios de
actitud determinaron mejoras en las habilidades cientificas y cambios en la percepcion de
las ciencias.
Participantes

La seleccion de los participantes de esta investigacion se realizd mediante un muestreo por
conveniencia. Acorde con Creswell y Guetterman (2019), el muestreo por conveniencia se utiliza
cuando se seleccionan sujetos debido a su disponibilidad y accesibilidad, garantizando que quienes
participen cumplan con las caracteristicas necesarias para abordar las preguntas de investigacion.
Por su parte, McMillan (2012) mencioné que este tipo de muestreo es util porque permite
identificar casos que personifican o representan caracteristicas especificas del grupo, asegurando
profundidad y calidad en la informacion obtenida.

Asi pues, participaron un total de 62 estudiantes de sexto grado, matriculados en el curso
de biologia preparatoria. De estos estudiantes, 33 son féminas y 29 son varones, con edades

comprendidas entre los 11 y 12 afios. Ademas, 28 de los participantes pertenecen al programa de
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educacion especial, y cuentan con acomodos razonables como tiempo extendido, repeticion de
instrucciones, division de tareas o exdmenes, y asistencia para mantenerse enfocados en las
actividades.

Hay que destacar que, para efectos de cumplir con los aspectos éticos, se solicitd permiso
a los padres o tutores legales para que consientan la participacion de sus hijos en la investigacion.
Asimismo, se solicitd a los estudiantes su asentimiento como parte de los requisitos para la
proteccion de los seres humanos en la investigacion. Este proceso garantizd que todos los
participantes comprendan los objetivos de la investigacion y se sientan comodos y respetados
durante su desarrollo.
Plan para accion

El presente plan de accion fue disenado para abordar cuatro dificultades especificas
identificadas en los estudiantes de sexto grado del curso de biologia preparatoria. Estas dificultades
incluyen: (1) el poco dominio de destrezas en el manejo de instrumentos de medicion, (2) la
carencia de comprension profunda de conceptos cientificos basicos necesarios para la observacion,
recopilacion e interpretacion de datos, y (3) actitudes negativas hacia la investigacion cientifica.
Para evaluar el impacto de las actividades, se administraron prepruebas y pospruebas disenadas
para medir el progreso en las habilidades cientificas y un inventario para medir las actitudes hacia
las ciencias. Asimismo, se utilizaran ribricas especificas para algunas actividades y analisis
detallados de los datos recopilados en las hojas de trabajo. Esto permitid ajustar futuras
intervenciones educativas y garantizar un aprendizaje significativo. Para trabajar estas dificultades,
se implementd una serie de actividades estructuradas que incluyen el uso de herramientas
tecnologicas, experimentacion practica y reflexion grupal. El objetivos de estas actividades fue

desarrollar habilidades cientificas fundamentales, comprender conceptos clave y fomentar una
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actitud positiva hacia las ciencias. A continuacion, se detalla el plan de accion segin cada

dificultad identificada:

Manejo de instrumentos de mediciéon: Los estudiantes presentaban poco dominio de las

destrezas necesarias para el manejo adecuado de instrumentos de mediciéon en el

laboratorio. Esta limitacion afecta directamente su capacidad para recopilar datos precisos

y realizar analisis cientificos rigurosos. Por tal motivo, se disefiaron actividades especificas

que ayudaron a formar las destrezas necesarias para el uso correcto y manejo adecuado de

los instrumentos de medicidn.

En la actividad 1 los estudiantes se familiarizaron con los instrumentos basicos de
medicion utilizados en el laboratorio de biologia. Esto incluye microscopios de
diseccion, kits de medicion de calidad de agua, refractometros, “fiberglass folding
rulers” y “metric tapes”. Para su implementacioén se comenz6 la actividad con una
demostracion detallada sobre el uso correcto de cada instrumento. Esto incluira:
explicacion de las partes de los instrumentos, proceso de calibracion (cuando sea
aplicable), procedimientos para su manejo adecuado y ejemplos practicos de como
realizar mediciones. Durante la demostracion los estudiantes tomaron notas de
procedimientos paso a paso para el uso de cada instrumento. Luego, de discutir las
dudas sobre el manejo y uso correctos de los instrumentos los estudiantes
completaron la segunda hoja identificacion de los instrumentos. A continuacién, en
grupos pequeios, practicaron el manejo de los instrumentos bajo la supervision del
educador. Durante esta etapa proporcione retroalimentacién inmediata, corrigiendo
errores y reforzando buenas practicas y se recomienda que los alumnos tengan

acceso a materiales visuales o guias précticas para reforzar su aprendizaje. El
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desempefio de los estudiantes fue evaluado utilizando listas de cotejo que mediran
manipulacion correcta de los instrumentos, precision en las mediciones realizadas
y adherencia a los procedimientos establecidos. Al finalizar esta actividad, los
estudiantes demostraron competencias basicas en el manejo de los instrumentos,
comprendiendo el funcionamiento de cada herramienta, asimismo, lograron obtener
mediciones precisas y registrar sus datos correctamente.

Por otra parte, la actividad 3 se trabajo con la dificultad mencionada ya que su
objetivo es aplicar las habilidades adquiridas en la actividad 1 para observar y
clasificar macroinvertebrados acudaticos utilizando microscopios de diseccion y
técnicas de clasificacion. De no contar con muestras reales, el educador
proporcionara imagenes detalladas y guias ilustradas. Los estudiantes completaron
hojas de trabajo disefiadas para registrar: caracteristicas anatomicas de los
macroinvertebrados observados y su clasificacion segun las guias proporcionadas.
Se emplearon listas de cotejo para evaluar la manipulacion del microscopio y hojas
de trabajo para medir la precision de las observaciones. Al culminar la actividad se
esper6 que los estudiantes demuestren destrezas avanzadas en el manejo de
microscopios y en la identificacién de organismos.

Asimismo, en la actividad 4 se reforz6 la dificultad mencionada porque se integra
el manejo de instrumentos con el andlisis de datos fisicoquimicos. Para que lo
anterior sea posible se requirié de bueno uso y manejo de instrumentos de medicion.
Los estudiantes usaron kits de medicion para obtener parametros como pH,
temperatura, oxigeno disuelto y TDS. Usando los datos recopilados, calcularan

indices de calidad del agua como el BMWP-PR e IBF-PR. Ademads, completaron
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hojas de trabajo que incluyen tablas para registrar datos y preguntas guia para
interpretar resultados fisicoquimicos y bioldgicos con precision. Se revisaron que
incluyan calculos y andlisis, ademas de evaluar la capacidad de los estudiantes para
justificar conclusiones. Los estudiantes integraron el uso de instrumentos y el
andlisis de datos para evaluar la calidad del agua de manera efectiva.
Comprension profunda de conceptos cientificos basicos necesarios para una comprension
en las ciencias, especificamente en la observacion, recopilacion e interpretacion de datos:
Los estudiantes presentaban una comprension limitada de los conceptos basicos necesarios
para la observacion, recopilacion e interpretacion de datos. Estas habilidades son
fundamentales para comprender fenomenos cientificos y realizar analisis precisos. A
continuacion, se abordan las tres actividades disefiadas especificamente para trabajar esta
dificultad. Por cada actividad, se describe su objetivo, la forma en que se implementd
aspectos que se evaluaron y los resultados.
e En primer lugar, en la actividad 2 se pretende introducir a los estudiantes en el
mundo de los macroinvertebrados acuaticos, enfatizando su importancia ecoldgica
y su uso como indicadores biologicos de la calidad del agua. Para esto el educador
empled recursos visuales y tecnologicos, como presentaciones multimedia y
aplicaciones interactivas (por ejemplo, PocketMacro), para mostrar la diversidad
de macroinvertebrados y su relevancia ecoldgica. Los estudiantes completaron una
hoja de trabajo titulada Explorando sobre los Macroinvertebrados, donde
identificaran las estructuras anatomicas de tres organismos seleccionados. Ademas,
trabajaron en una actividad creativa que consiste en representar un

macroinvertebrado mediante arcilla o dibujo, destacando sus caracteristicas
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distintivas. Finalmente, presentaron sus modelos al resto de la clase, explicando la
relevancia del organismo seleccionado. Se empleé una rubrica para evaluar la
precision del modelo anatomico y la claridad de la presentacion oral. Los criterios
incluirdn la exactitud de las caracteristicas representadas, la coherencia en la
exposicion y la capacidad para explicar la importancia ecoldgica del organismo. Se
esperd que los estudiantes logren identificar y describir las caracteristicas basicas
de los macroinvertebrados, comprendan su relevancia ecoldgica y reconozcan su
papel como indicadores bioldgicos. Esta actividad fomenta una base sélida para
avanzar hacia habilidades mas complejas en observacion y analisis de datos. En fin,
esta actividad proporciono evidencia clara del progreso de los estudiantes en las
destrezas de observacion recopilacion e interpretacion de datos reflejados en la
calidad de sus modelos y presentacion cabe destacar que las ribricas también
permitiran identificar areas especificas para reforzar en actividades futuras
promoviendo una mejora continua en el aprendizaje de los conceptos cientificos
basicos.

En la actividad 3, como se menciond previamente, se aplicaron las habilidades de
observacion y clasificacion utilizando instrumentos y técnicas de clasificacion, para
avanzar en la comprension practica de los macroinvertebrados. El educador
proporcioné instrucciones claras sobre el manejo de microscopios de diseccion y
guias de identificacion de organismos. Los estudiantes, organizados en grupos,
observaron muestras reales de macroinvertebrados utilizando microscopios. Si no
se dispone de muestras reales, se puede utilizar imagenes detalladas de diferentes

familias de macroinvertebrados como alternativa. Estos registraron sus
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observaciones en hojas de trabajo disefiadas para incluir tablas de clasificacion,
descripciones anatomicas y un espacio para observaciones especificas. Al finalizar,
se llevo a cabo una discusion grupal para resolver dudas y reforzar conceptos clave.
Se evalu6 la precision y detalle de las observaciones registradas en las hojas de
trabajo, asi como la correcta aplicacion de las técnicas de clasificacion. Ademas, se
emplearon listas de cotejo para monitorear el manejo adecuado de los microscopios
durante la actividad. Los estudiantes fueron capaces de identificar y clasificar
macroinvertebrados con precision, relacionando sus caracteristicas anatdmicas con
sus funciones ecoldgicas.

En fin, la actividad 4, la cual es avanzada, se integra todo lo aprendido en las
actividades anteriores. Los alumnos en grupos utilizaron kits de medicién para
registrar parametros como pH, temperatura, oxigeno, nitrato, nitrito, amoniaco.
Ademas, integraron estas mediciones con las observaciones de macroinvertebrados
obtenidas en la actividad anterior calcularon indices de calidad del agua, como el
BMWP-PR e IBF-PR, utilizando hojas de trabajo que incluyen tablas para registrar
datos, formulas para los célculos y preguntas guia para interpretar los resultados.
Finalmente, presentaron sus hallazgos en una discusion grupal, reflexionando sobre
el impacto de la calidad del agua en los ecosistemas. Se evaluaron las hojas de
trabajo completadas, los célculos realizados y la claridad en la interpretacion de los
datos. Las presentaciones grupales fueron evaluadas con base en la precision de los
resultados y la capacidad de los estudiantes para justificar sus conclusiones. Estos
demostraron capacidad al integrar el analizar datos fisicoquimicos y bioldgicos para

evaluar la calidad del agua. También comprendieron las interacciones entre los
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pardmetros medidos y su impacto en los ecosistemas acuaticos, desarrollando una
perspectiva mas holistica y aplicada.
e Actitudes hacia las ciencias

e El “Inventario de Actitudes hacia las Matematicas y las Ciencias” desarrollado por
Bravo-Vick et al. (2019) se aplico antes y después de la intervencion para medir
cambios en la percepcion de los estudiantes hacia las actividades cientificas. Este
inventario es un cuestionario con reactivos en una escala tipo Likert que contiene
31 items relacionados con actitudes hacia las ciencias. Se compararon los resultados
obtenidos en las fases pre y post implementacion para identificar cambios
significativos en las actitudes hacia las ciencias, con énfasis en aspectos como
motivacion, interés y disposicion para participar en investigaciones cientificas en
el aula. El analisis de los datos obtenidos permito evaluar la efectividad de las
actividades disefiadas para modificar las actitudes hacia las ciencias y
proporcionara informacién valiosa para futuras intervenciones pedagogicas. Se
anticipaba, tras la implementacion de las actividades, los estudiantes mostrarian una
mejora en sus actitudes hacia las ciencias, reflejada en un aumento de la motivacion,
el interés y la disposicion para participar en investigaciones cientificas en el aula.
La integracion de este inventario permitié medir de manera objetiva el impacto de
las actividades disefiadas en las actitudes de los estudiantes, proporcionando una
herramienta clave para la reflexion y la mejora continua de las practicas educativas
en ciencias. Este enfoque no solo busca mejorar la percepcion de los estudiantes
hacia las ciencias, sino también fomentar un cambio cultural dentro del aula hacia

una mayor valoracion de la investigacion cientifica.
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El disefio del plan permite su facil replicacion, proporcionando una guia clara y
estructurada para que otros docentes interesados puedan implementar estas estrategias en su
practica educativa. Ademas, al integrar herramientas de evaluacion como rubricas, hojas de trabajo
e inventarios de actitudes, se asegura un enfoque basado en evidencias que facilita el monitoreo y
la mejora continua del proceso educativo. Este plan de accidon no solo aborda las dificultades
especificas identificadas, sino que también ofrece una oportunidad para transformar la ensefianza
de las ciencias en un proceso dindmico, interactivo y centrado en el estudiante, sentando las bases

para un aprendizaje mas profundo y duradero.
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Tabla 1. Estructura del plan para accion

Dificultades Sujetos Recursos/ Persona Instrumento Resultados o
Contexto | implicados Accion especifica materiales encargada o técnica Analisis hallazgos esperados
Poco dominio de Sala de Estudiantes | Actividad manejo de Microscopios de Lista de cotejo Estadistica Nombrar correctamente
destrezas para el clases de 6 to grado | instrumentos de medicién: | diseccion. Water descriptiva y Prueba los diferentes
. Demostraciones sobre quality tester. Kit de Hojas de trabajo: instrumentos de
manejo de . S o .
. como utilizar los prueba Freshwater Identificacion del laboratorio.
lnstr}lr.nentos de diferentes equipos de Master. equipo de medicion, Uso correcto de los
medicion laboratorio manejo de instrumentos instrumentos de medicion.
Después, los estudiantes R . de medicion, Precision de las
. efractometro. . L. S .
en grupos practicar el laboratorio practico. mediciones realizadas.
manejo de los
instrumentos. Al final, se Fiberglass Folding
evaluard su destreza en el Rulers y Metric. Prueba corta
uso de los equipos (pre y post) sobre los
med.iante una lista de Open Reel Fiberglass Maestro contenidos terpéticos de
cotejo. Tapes. los tgmas cubiertos en
la unidad. !
Actividad 3 & 4: Se espera que los
Requieren que los estudiantes logren el
estudiantes utilicen correcto manejo y uso de
herramientas cientificas los instrumentos de
como microscopios de medicion, permitiéndoles
diseccion y kits de recopilar datos precisos y
medicion fisicoquimica, lo confiables sobre los
que implica que, para parametros biologicos,
llevarlas a cabo, los fisicos y fisicoquimicos de
estudiantes deben aplicar las muestras, y con ello
y perfeccionar las realizar analisis cientificos
destrezas necesarias para de calidad.
manejar estos
instrumentos con
precision.
Carencia de una Sala de Estudiantes | Actividad 2: Introduccién | -Imagenes de macros. Maestro Hojas de trabajos por Analisis de contenido | Reconocer e identificar la
comprension clases de 6to grado | Explorando sobre los -Presentacion digital actividad: Explorando y estadistica anatomia bésica de los

profunda de los
conceptos cientificos
bésicos necesarios
para una
comprension en las
ciencias,
especificamente en la

macroinvertebrados:

Se utilizaran
presentaciones y
aplicaciones tecnologicas
como PocketMacro para
desarrollar habilidades
pricticas y de andlisis de

-Articulo cientifico
-Guia para
observacion de
macroinvertebrado de
PR

-Lienzos de canvas
pequeilos, arcilla

los macroinvertebrados
y Explorando los
macroinvertebrados-
Clasificacion

Rubrica para la
representacion creativa
del macroinvertebrado.

descriptiva

macroinvertebrados, asi
como su clasificacion.
Ademis, una mayor
comprension de su rol en
el ecosistema y como
interpretar datos

! La prueba corta incluye contenido de todas las actividades.
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Dificultades Sujetos Recursos/ Persona Instrumento Resultados o
Contexto | implicados Accion especifica materiales encargada o técnica Anilisis hallazgos esperados
observacion, datos para identificar los polimérica, Otra rubrica para la observados en sus hojas
recopilacion e macroinvertebrados que marcadores, pinturas exposicion y de trabajo.
interpretacion de observen. Luego de esto acrilicas, dispositivos desempeiio del grupo.
datos. los estudiantes creardn un | moviles con internet
modelo creativo de un Estadistica
macroinvertebrados descriptiva y
identificando sus andlisis de contenido
particularidades
anatomicas y presentara el
mismo.
Realizacién correcta y
Actividad 3: Observaciéon | -Microscopios de Hojas de trabajos: completa
y clasificacion de diseccion “Clasificacion de de la observacion.
macroinvertebrados - Muestras macroinvertebrados- Mostraran un incremento
Actividad préctica en la preservadas de Laboratorio” que del 20% en precision en
que los estudiantes macroinvertebrados incluye preguntas comparacion con la
observen muestras de acuaticos guiadas sobre preprueba inicial. Se
macroinvertebrados - Guia de observacion, espera una reduccion del
utilizando microscopios Macroinvertebrados clasificacion y 15% en los errores de
de diseccion y Kit de Acuéticos de Puerto conclusiones. identificacion, junto con
diseccion para identificar Rico PocketMacro se una mejora en la
y clasificar organismos - PocketMacro app utilizard como confianza y autonomia de
seglin caracteristicas. instalada en el herramienta de apoyo los estudiantes al utilizar
Incorporar el uso de dispositivo movil para confirmar herramientas tecnologicas
tecnologias como identificaciones. en actividades cientificas.
PocketMacro para reforzar
la identificacion de *Rubrica
macroinvertebrados y Maestro

validar las observaciones
realizadas durante la
actividad practica.

Actividad #4: Evaluacion
de ecosistemas acudaticos
mediante
macroinvertebrados y
parametros fisicoquimicos
Consiste en que los
estudiantes identifiquen
macroinvertebrados
acuaticos, calculen los
indices BMWP-PR e IBF-
PR, analicen pardmetros
fisicoquimicos, integren

Microscopios de
diseccion, guias de
macroinvertebrados,
hojas de trabajo
especificas, muestras
de agua,
calculadoras,
refractometros,
equipos de
proteccion.

Hojas de trabajos:
Interpretacion de datos
para la evaluacion de la
calidad del agua
Macroinvertebrados
como bioindicadores y
Evaluacion de
ecosistemas acuaticos
mediante
macroinvertebrados y
parametros
fisicoquimicos

Uso de hojas de
trabajo disefiadas
para registrar datos
de
macroinvertebrados,
calculos de indices
BMWP e IBF y
parametros
fisicoquimicos.
Evaluaciones
continuas durante la
actividad.

Correcta identificacion de
la calidad de las muestras
de agua basandose en
datos biolégicos y
fisicoquimicos precisos,
demostrando un dominio
adecuado de las
herramientas e
instrumentos de medicion,
asi como la capacidad de
interpretar resultados
cientificos de manera
integral.
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Dificultades Sujetos Recursos/ Persona Instrumento Resultados o
)
Contexto | implicados Accion especifica materiales encargada o técnica Analisis hallazgos esperados
los resultados para evaluar
la calidad del agua, y
reflexionen sobre sus
hallazgos mediante Prueba corta
andlisis grupales y (pre y post) sobre los
estadisticos. contenidos tematicos de
los temas cubiertos en
la unidad. 2
Dificultades Sala de Estudiantes Desarrollo de las Microscopios de Inventario de Estadistica Incremento positivo en
actitudinales para clases-- | de6to grado | cyatrg actividades del | diseccion, guias de Actitudes hacia las descriptiva y el interés y actitud de los
. . i teb . . alisis d tenids i i
trabajar plan que integran macroinvertebrados, Ciencias pre y post | Ana!sis de contenido | estudiantes hacia la
. S . hojas de trabajo L ciencia y las actividades
investigacion observacion. especifi actividades. ) o
o peciiicas, muestras Maestr investigativas.
cientifica en clase de agua, stro
calculadoras,
refractometros,
equipos de
proteccion.

2 La prueba corta incluye contenido de todas las actividades.
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Explicacion de la accion

El plan de accidén se centrd en implementar una serie de actividades interconectadas para
abordar las dificultades identificadas en los participantes descritos previamente. A continuacion,
se describe como cada actividad contribuye al desarrollo de las competencias cientificas y a la
mejora de las actitudes hacia la investigacion en ciencias, siguiendo las especificaciones detalladas
en la tabla correspondiente.

1. Manejo de instrumentos de medicion: Esta actividad inicial tuvo como propdsito introducir
y fortalecer habilidades précticas esenciales para el manejo de instrumentos de laboratorio
como microscopios de diseccion, kits de medicion de calidad de agua, refractometros y
sensores digitales. El docente realizd demostraciones detalladas sobre el funcionamiento,
calibracion y aplicaciones de cada instrumento. Posteriormente, los estudiantes
participaron en practicas guiadas en pequefios grupos para afianzar su dominio técnico. La
evaluacion se llevd a cabo mediante un examen practico, dividido en sesiones de 40
minutos, utilizando listas de cotejo y hojas de trabajo para documentar el progreso
individual. Esta experiencia permitio6 a los estudiantes demostrar competencias bésicas en
el uso de equipos y registrar datos con precision.

2. Introduccidon a los macroinvertebrados: Esta actividad integrd recursos visuales y
tecnoldgicos como la aplicacion PocketMacro y guias ilustradas, facilitando la exploracion
del rol ecoldgico de los macroinvertebrados. Durante tres sesiones, los estudiantes
identificaron diferentes especies y construyeron modelos representativos de su anatomia
mediante arcilla o ilustraciones, los cuales fueron presentados ante el grupo. La evaluacion

se centro en la precision del modelo y la claridad de la presentacion oral, utilizando una
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rubrica estandarizada. Esta actividad proporcioné una base sdlida en observacion e
interpretacion de datos, preparando al estudiantado para analisis mas complejos.
Observacion y clasificacion de macroinvertebrados: En esta fase, los estudiantes manejaron
muestras reales para observar, identificar y clasificar macroinvertebrados acudticos
utilizando microscopios de disecciébn y guias taxonOmicas. Durante tres sesiones,
registraron sus hallazgos en hojas de trabajo estructuradas, con apoyo del educador para
reforzar conceptos y guiar el uso adecuado de los equipos. La actividad concluy6 con una
discusion grupal donde se socializaron los hallazgos. La evaluacion incluy¢ la precision en
la clasificacion y el manejo técnico de los instrumentos.

Evaluacion de ecosistemas acudticos mediante macroinvertebrados y pardmetros
fisicoquimicos: Esta actividad integr6 los conocimientos adquiridos en las fases anteriores
para evaluar la calidad del agua en ecosistemas especificos. En la primera sesion, los
estudiantes calcularon los indices BMWP-PR e IBF-PR usando sus registros previos y los
valores de tolerancia de los macroinvertebrados. El docente demostré el uso del Freshwater
Master Kit y sensores digitales para medir pardmetros fisicoquimicos como nitrato, nitrito,
amoniaco, pH, oxigeno disuelto y temperatura. Los estudiantes analizaron sus resultados y
los compararon con valores de referencia. En la segunda sesion, completaron una hoja de
trabajo guiada e interpretaron los datos para determinar la calidad del agua. La actividad
concluy6 con una reflexion escrita individual donde expresaron dificultades, aprendizajes
y su vision sobre el rol de la ciencia en su entorno. La evaluacion considerd la

interpretacion de datos, el uso adecuado de equipos y la calidad del andlisis reflexivo.
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Estas acciones contribuyeron al desarrollo de las competencias cientificas esenciales en el
estudiantado, fomentando el aprendizaje significativo y promoviendo una actitud positiva hacia la
ciencia. La tabla correspondiente detalla los recursos, tiempos e instrumentos utilizados en cada

actividad.
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Tabla 1. Explicacion de la accion

Actividades Tiempo de Momento
para la accion Explicacion de la actividad Uso de los recursos la Instrumentos, de la Tipo de
intervencion técnicas o guias recopilacion informacion
Demostracion y practica guiada del Se optimizara el uso Hojas de trabajo y Al finalizar | Registro del uso
Actividad 1: uso de instrumentos de laboratorio de los instrumentos | 40 minutos | listas de cotejo para | la actividad | correcto de los
Manejo como microscopios y kits de de laboratorio como | por sesion | evaluar el manejo instrumentos y
instrumentos de medicion fisicoquimica. Los microscopios y kits | (4 dias max.) | de instrumentos. precision en las
medicion estudiantes practicaran y registraran de medicion. mediciones.
mediciones.
Uso de presentaciones y herramientas | Imagenes de Guia de Durante y Observaciones y
tecnologicas para explorar y clasificar | macroinvertebrados, identificacion de después de | clasificaciones
macroinvertebrados con base en guias | PocketMacro app, macroinvertebrados, | la sesion realizadas por los
visuales y tecnologicas. Los hojas de trabajo. rubricas para estudiantes,
estudiantes conoceran el rol de los 40 minutos clasificacion. ademas de la
Actividad 2: macroinvertebrados en los or sesion evaluacion del
Introduccion alos | ecosistemas y tendran la oportunidad (]3) dias méx.) modelo anatémico
macroinvertebrados | de seleccionar un macroinvertebrado ' y la calidad de la
para hacer un modelo detallado de sus exposicion oral.
estructuras anatomicas, el cual sera
presentado al grupo junto con
informacion relevante sobre el
organismo.
Observacion practica en muestras Muestras Microscopios de Al finalizar | Registros de
Actividad 3: reales utilizando microscopios para preservadas, guias 40 minutos | diseccion, la actividad | observaciony
Observacion y identificar y clasificar organismos de por sesion | PocketMacro app, clasificacion
clasificacion de acuaticos. macroinvertebrados, | (3 dias max.) | escala de categorias precisos y
macroinvertebrados hojas de trabajo completos.
para registro.
. Célculo de indices BMWP-PR ¢ IBF- | Microscopios, Kits Hojas de trabajo, Durante y Célculos precisos
Actividad 4: o i - . ias d , .3
., PR utilizando datos biologicos y de medicion, hojas guias de después de | de los indices y
Evaluacion de . . . . . interpretacion, ¥ i6
. fisicoquimicos; reflexion grupal sobre | de trabajo para 40 minutos | . ) la sesion evaluacion de los
ecosistemas . - instrumentos para :
o . los resultados. calculos e por sesion . . parametros
acuaticos mediante . .y . . registrar pardmetros. . L
. Interpretacion. (3 dias max.) fisicoquimicos
macroinvertebrados :
. para reflexionar en
y parametros
. . grupo sobre la
fisicoquimicos

calidad del agua.
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Recopilacion de datos (e informacion)

En esta investigacion en accion, la recopilacion de datos fue un componente esencial para
evaluar el impacto de las intervenciones implementadas y analizar los resultados en funcion de las
dificultades previamente identificadas. Este proceso integré dos enfoques principales: la
indagacion para la accion y la indagacion acerca de la accidn, cada uno orientado a obtener
informacion significativa que permitiera reflexionar de forma sistemadtica y ajustar continuamente
el plan.

La indagacién para la accion se enfocd en recopilar datos antes y después de la
implementacion del plan mediante dos instrumentos principales: el Cuestionario de Actitudes
hacia las Ciencias y la prueba de aprovechamiento. Ambos fueron disefiados para medir los
cambios en las actitudes del estudiantado hacia la ciencia y su conocimiento sobre calidad del agua
y bioindicadores. Durante el desarrollo del plan de accion, se aplicaron herramientas
complementarias como hojas de trabajo, listas de cotejo y rubricas, asociadas a actividades
especificas. Estas herramientas facilitaron una evaluacién continua y contextualizada del
desempefio practico de los estudiantes. En particular, las hojas de trabajo permitieron documentar
la precision en la observacion, recopilacion e interpretacion de datos; las listas de cotejo
supervisaron el uso adecuado de los instrumentos; y las rubricas evaluaron la calidad de productos
elaborados, como presentaciones grupales o ejercicios de andlisis. Asi, mientras los instrumentos
principales midieron los cambios generales, las herramientas formativas proporcionaron evidencia

practica del progreso alcanzado durante la ejecucion del plan.

Por otro lado, la indagacion acerca de la accion consistid en el analisis de los datos obtenidos a

través de estos instrumentos, lo cual permitié reflexionar sobre la efectividad del plan
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implementado, identificar areas de mejora y realizar ajustes pertinentes en futuras aplicaciones.
Esta estructura de medicion mixta —pre, durante y post— facilitd una vision integral del impacto
del plan, combinando un enfoque cuantitativo con evidencia pedagogica situada.
Indagacion para la accion: pre y posmedicion

La medicion inicial y final se llevd a cabo mediante dos instrumentos disefiados para
recopilar datos cuantitativos: la prueba de aprovechamiento y el cuestionario de actitudes hacia las
ciencias. Ambos fueron administrados antes y después de la intervencion, bajo condiciones
controladas para asegurar la comparabilidad de los resultados. La prueba de aprovechamiento
permiti6 identificar el nivel inicial y final de dominio de los estudiantes en procesos cientificos
como la observacion, el registro y la interpretacion de datos. Por su parte, el cuestionario de
actitudes midi6 dimensiones como la percepcion de la ciencia en la vida diaria, la disposicion hacia
la investigacion y el interés por continuar aprendiendo. Utilizando una escala tipo Likert, se
captaron aspectos cognitivos, afectivos y conductuales de la actitud del estudiantado hacia la
ciencia. Durante la implementacion del plan, también se emplearon instrumentos disefiados para
documentar el progreso practico en tiempo real. Las hojas de trabajo registraron la precision en la
recopilacion e interpretacion de datos, las listas de cotejo permitieron supervisar el manejo
adecuado de los instrumentos de medicion, y las ribricas evaluaron productos como tareas escritas,

actividades experimentales y presentaciones.

La combinacion de todos estos instrumentos asegurd una evaluacion integral: mientras que la
prueba de contenido y el cuestionario midieron los cambios generales en conocimientos y
actitudes, los instrumentos aplicados durante el desarrollo del plan ofrecieron una perspectiva

contextualizada del aprendizaje activo.

Pégina 32 de 54



Instrumento: cuestionario/prueba de aprovechamiento

En esta investigacion en accion, se utilizaran dos instrumentos principales que permitiran
recopilar datos cuantitativos para evaluar el impacto de las actividades implementadas: el
cuestionario de actitudes hacia las ciencias y la prueba de aprovechamiento. En primer lugar,
ambos instrumentos son esenciales para medir, respectivamente, las actitudes de los estudiantes
hacia las ciencias y el desarrollo de las competencias cientifica como la observacion, recopilacion
y analisis de datos mediante la relacion con la calidad del agua y el uso de bioindicadores. Ademas,
estos instrumentos no solo proporcionan informacion relevante para el andlisis de los objetivos de
aprendizaje, sino que también ofrecen datos significativos que pueden ser utilizados por otros
educadores interesados en la mejora de la ensefianza de las ciencias.

El cuestionario de actitudes hacia las ciencias seleccionado para esta investigacion es el
Inventario de Actitudes hacia las Matematicas y las Ciencias, adaptado al contexto
hispanohablante por Bravo-Vick et al. (2019). Este instrumento utiliza una escala tipo Likert con
31 items relacionados especificamente con actitudes hacia las ciencias. De esta manera, el
proposito principal de emplear este cuestionario es evaluar las percepciones, intereses y
motivaciones de los estudiantes hacia las ciencias antes y después de la implementacion del plan
de accion, permitiendo analizar posibles cambios en sus actitudes como resultado de las
actividades desarrolladas. En este sentido, el cuestionario fue escogido debido a su validacion
previa en contextos educativos similares y su capacidad para recopilar datos cuantitativos de
manera estructurada y culturalmente relevante. Segun Bravo-Vick et al. (2019), instrumentos como
este son esenciales para estudiar actitudes en poblaciones escolares, ya que proporcionan medidas
fiables y replicables, adaptadas a la realidad lingiiistica y cultural de los participantes. El

cuestionario consta de las siguientes partes:
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1. Descripcion del proposito y las instrucciones: Los estudiantes leen una breve
introduccion que explica el objetivo del cuestionario y cémo deben responder a las
premisas.

2. Premisas organizadas en tres componentes:

a. Cognitivo: Items que miden la importancia percibida de las ciencias en
contextos educativos y sociales.

b. Afectivo: Preguntas que exploran emociones y motivaciones relacionadas con
las ciencias.

c. Conductual: Reactivos que analizan comportamientos asociados al aprendizaje
y la préctica de las ciencias.

3. Escala de respuesta: Los participantes califican cada item seglin su grado de acuerdo o
desacuerdo en una escala que va de "Totalmente en desacuerdo" a "Totalmente de
acuerdo".

El instrumento fue disefiado siguiendo un proceso riguroso de traduccion y adaptacion
cultural. Especificamente, como lo describen Bravo-Vick et al. (2019), este incluy¢ la traduccion
del cuestionario original al espafiol, seguido de una traduccion al inglés para garantizar la
equivalencia semantica. Ademas, un panel de expertos en educacion STEM revisé el contenido
para asegurar su relevancia cultural y técnica en el contexto puertorriquefio. Finalmente, se
realizaron pruebas piloto para refinar la claridad y comprensibilidad de los items. Por tltimo, este
instrumento fue seleccionado porque permite recopilar datos relevantes y estructurados sobre las
actitudes de los estudiantes, lo que lo convierte en una herramienta eficaz para esta investigacion

fiables y replicables, adaptadas a la realidad lingiiistica y cultural de los participantes.
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Por otra parte, la prueba de aprovechamiento disefiada para esta investigacion tiene como
objetivo medir el conocimiento y las habilidades de los conceptos cientificos basicos necesarios
para una comprension en las ciencias, especificamente en la observacion, recopilacion e
interpretacion de datos para ello se relacionan con la calidad del agua y el uso de bioindicadores
en ecosistemas acuaticos. Como sefiala McMillan (2014), las pruebas son herramientas clave para
evaluar no solo la retencion de informacion, sino también la capacidad de aplicarla en contextos
especificos. Por este motivo, el instrumento fue disefiado de forma tal que permite analizar el
impacto de las actividades implementadas en términos de aprendizajes medibles, alineados con los
estandares del Programa de Ciencias de Puerto Rico y fue revisado por los profesores universitario
del Proyecto BioRets. Por ende, proporciona una vision clara y cuantitativa del progreso de los
estudiantes, facilitando una comparacion objetiva entre los resultados de la pre y posprueba. En
otras palabras, la elaboracion de la prueba de aprovechamiento responde a la necesidad de evaluar
aspectos fundamentales del aprendizaje en ciencias, como el reconocimiento de conceptos clave,
la aplicacion de conocimientos en situaciones reales y la interpretacion de datos cientificos. Este
enfoque es crucial, ya que permite enlazar el instrumento con los objetivos de esta investigacion,
que buscan fortalecer las habilidades investigativas de los estudiantes y mejorar su comprension
sobre la calidad del agua. Ademas, la estructura de la prueba garantiza una cobertura equilibrada
de contenidos y habilidades, permitiendo a los educadores interesados replicar este instrumento en
sus propios contextos. No obstante, la misma consta de 35 items distribuidos en tres secciones,
disefiadas para abarcar distintos niveles de la Taxonomia de Bloom: recuerdo, comprension,
aplicacion y andlisis. Como consecuencia, la primera seccion contiene 17 premisas de seleccion
multiple donde se evaluan desde el reconocimiento de instrumentos de medicion hasta la

interpretacion de datos ambientales. En cuanto a la segunda seccion constan de escenarios
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hipotéticos, incluye 7 preguntas que presentan contextos reales de calidad de agua. En otras

palabras, los estudiantes deben aplicar sus conocimientos para resolver situaciones practicas

mediante el uso de indices ecologicos. La tercera seccidon estd compuesta por 10 items tipo

cierto/falso. Estas afirmaciones estan disefiadas para evaluar la comprension de conceptos basicos

y la interpretacion de parametros fisicoquimicos (como pH, nitratos, nitritos y amoniaco), asi como

la identificacion de posibles conceptos erréneos en el pensamiento cientifico de los estudiantes.

En relacion con el disefio del instrumento sigui6é un proceso estructurado que incluyo6 la planilla

de especificaciones para facilitar la comprension de su construccion:

RANGO DE NIVEL DE CANTIDAD
PREGUNTAS INDICADOR BLOOM COMPETENCIA EVALUADA DE PORCENTAJE
PREGUNTAS
1-2 6.IT1.5 Recuerdo | Identifica equipo y practicas de 2 5.7%
seguridad en el laboratorio
3-6 6.CB2.3 | Comprensioén | Reconoce los instrumentos necesarios 4 11.4%
para evaluar parametros fisico-quimicos
7-10 6.CB2.8 Aplicacion | Describe como utilizar instrumentos 4 11.4%
para recopilar datos ambientales
11-14 6.CB2.15 Andlisis Interpreta datos relacionados con 4 11.4%
pardmetros de calidad de agua
15-17 6.CB2.22 | Aplicacion Clasifica macroinvertebrados y sus 3 8.6%
caracteristicas en relacion al agua
18-22 6.CB1.28 | Analisis Analiza la biodiversidad como indicador 5 14.3%
ecoldgico
23-26 6.CB1.29 | Aplicacion Evalua relaciones entre organismos y su 4 11.4%
ambiente
27-30 6.CB2.3 | Analisis Aplica indices para evaluar la calidad del 4 11.4%

agua
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CANTIDAD
RANGO DE NIVEL DE
INDICADOR COMPETENCIA EVALUADA DE PORCENTAJE
PREGUNTAS BLOOM
PREGUNTAS
31-35 6.CB2.8 / | Comprension | Relaciona observaciones con conceptos 5 14.3%
6.CB2.22 cientificos

Los contenidos cubiertos aseguran una alineacidon equilibrada con los estandares
curriculares y un énfasis en habilidades investigativas practicas, lo que refuerza el aprendizaje
significativo y la conexidn con problemas ambientales reales. En conclusion, ambos instrumentos
fueron claves para medir el avance de los estudiantes en términos de contenido y actitudes, ademas

de generar evidencia util y replicable para futuras investigaciones en contextos escolares similares.

Analisis de los datos
El analisis de los datos recopilados en esta investigacion en accion se realizd mediante
métodos estadisticos descriptivos e inferenciales. Estos procedimientos permitieron interpretar de
forma sistematica la informacion cuantitativa obtenida a través de los instrumentos aplicados, con
el objetivo de evaluar el impacto del plan de accion en el aprendizaje y las actitudes hacia las
ciencias.

En primer lugar, se utilizaron estadisticas descriptivas para organizar y resumir los datos de
manera clara y comprensible. Este analisis facilitdé una comprension inicial de las tendencias
generales y la distribucion de las respuestas. Especificamente, se calcularon medidas de tendencia
central —como la media, la mediana y la moda— para identificar los valores promedio o mas
frecuentes. También se aplicaron medidas de dispersion, como el rango y la desviacion estandar,

con el fin de evaluar la variabilidad de los datos respecto a su centro. Estas herramientas
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descriptivas permitieron caracterizar la muestra, ademds de verificar el cumplimiento de los
supuestos necesarios para el andlisis inferencial (McMillan, 2016; Pardo & San Martin, 2010).

En segundo lugar, para examinar los cambios en el aprendizaje (dominio de destrezas) y en las
actitudes hacia las ciencias antes y después de la intervencion, se utilizé la prueba no paramétrica
de Wilcoxon para rangos con signo. Esta prueba resulté adecuada debido a que los datos no
cumplieron con el supuesto de normalidad, una situacion comin en investigaciones educativas con
muestras pequenas o distribuciones asimétricas (Pardo & San Martin, 2010). La prueba de
Wilcoxon permitié comparar las medianas de dos muestras relacionadas —como los resultados de
una preprueba y una posprueba— para determinar si existieron diferencias estadisticamente
significativas. En esta investigacion, la prueba de Wilcoxon se aplico para analizar dos aspectos
fundamentales:

e Cambio en el aprendizaje: Se evaluaron las habilidades cientificas de los estudiantes, tales
como la observacion, el registro y la interpretacion de datos, mediante los resultados de la
prueba de aprovechamiento.

e Cambio en las actitudes: Se midieron las percepciones, motivaciones e intereses hacia las
ciencias a través de las respuestas al cuestionario de actitudes.

Los datos obtenidos de la preprueba y la posprueba fueron organizados en pares para cada
estudiante, y la prueba de Wilcoxon analiz6 si las diferencias entre cada par fueron consistentes y
significativas. De esta manera, se pudo inferir si las actividades del plan de accion contribuyeron
a mejorar tanto el aprendizaje como la actitud hacia la ciencia. En resumen, el analisis de datos
combind herramientas estadisticas descriptivas e inferenciales para ofrecer una vision completa
del efecto de la intervencion. Mientras que las estadisticas descriptivas permitieron caracterizar la

muestra y preparar los datos, el andlisis inferencial mediante la prueba de Wilcoxon proporciono
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evidencia robusta sobre los cambios logrados. Este enfoque permitio alcanzar conclusiones
objetivas, basadas en la evidencia empirica generada durante el estudio.
Resultados / Hallazgos

Cuestionario u Inventario de Actitudes hacia las Ciencias (IAC)
Estadisticas descriptivas

Los resultados del Inventario de Actitudes hacia las Ciencias (IAC) evidencian cambios en las
puntuaciones de los estudiantes tras la implementacion del tratamiento pedagdgico. En la
preprueba, la puntuaciéon minima fue de 63.00, la maxima de 96.00 y la media fue de 80.55. La
desviacion estandar fue de 7.535, y el error estandar de la media fue de 1.099. En la posprueba, la
puntuaciéon minima fue de 66.00, la méxima de 113.00 y la media fue de 78.23. La desviacion
estandar fue de 8.825 y el error estandar de la media fue de 1.287. En cuanto a la normalidad de
los datos (ver Tabla 2 y Graficos 1 y 2), el test de Shapiro-Wilk indic6 que los datos de la preprueba
cumplen con el supuesto de normalidad (S-W = 0.983, p =.739), mientras que los de la posprueba
no lo cumple (S-W = 0.902, p <.001). Aunque el tamafio muestral fue mayor a 30 participantes,
esta discrepancia justifica el uso de estadistica no paramétrica.

Tabla 1. Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para el IAC (n = 47)

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
PRE .085 47 .200* 983 47 739
POS 128 47 .053 .902 47 <.001

*_ This is a lower bound of true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Grafico 1. Histograma para la preprueba del IAC (eje de x son las puntuaciones y el eje de y

es la frecuencia de esas puntuaciones)
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Histogram
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Grafico 2. Histograma para la posprueba del IAC (eje de x son las puntuaciones y el eje de y

es la frecuencia de esas puntuaciones)

Histogram
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Estadisticas inferenciales

Dado que la distribucion de la posprueba no cumple con el supuesto de normalidad, y
considerando que los datos corresponden a muestras (pre y posprueba del mismo grupo), se utilizé
la prueba no paramétrica de rangos con signos de Wilcoxon para muestras pareadas, la cual es
apropiada para este contexto. Como se muestra en la Tabla 3, un total de 25 estudiantes obtuvieron
puntuaciones menores en la posprueba que en la preprueba (Negative Ranks), con un promedio de

rango de 29.18 y una suma de rangos de 729.50. Por otro lado, 21 estudiantes mejoraron su
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puntuacién en la posprueba (Positive Ranks), con un promedio de rango de 16.74 y una suma de
rangos de 351.50. Un estudiante obtuvo la misma puntuacién en ambas pruebas (Ties = 1). La
prueba de Wilcoxon arrojé una puntuacion Z = -2.067 con un valor de significancia bilateral de p
=.039, lo cual es menor al nivel alfa de .05 (ver Tabla 4). Por consiguiente, se concluye que los
resultados son estadisticamente significativos.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de la prueba no paramétrica de muestras pareadas y

rangos sefialados de Wilcoxon para el IAC (n =47)

Ranks
N Mean Rank = Sum of Ranks
POS - PRE  Negative Ranks 28 4.50 9.00
Positive Ranks 24P 14.25 342.00
Ties 0°
Total 26
a. POS < PRE
b. POS > PRE
c. POS = PRE

Tabla 3. Estadistica inferencial y significancia de Wilcoxon para el IAC

Test Statistics®
POS - PRE
Z -4.231°
Asymp. Sig. (2-tailed) <.001

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

En sintesis, aunque la mayoria de los estudiantes manifest6 inicialmente una actitud
favorable hacia las ciencias, los resultados posteriores sugieren una disminucion significativa en
dichas actitudes, posiblemente influida por factores contextuales durante la aplicacion de la
evaluacion.

Prueba de Contenido (Aprovechamiento)

Estadisticas descriptivas
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Los resultados obtenidos en la prueba de contenido evidencian un cambio positivo en el
rendimiento académico de los estudiantes tras la implementacion del tratamiento pedagogico,
compuesto por cuatro actividades disenadas bajo el enfoque de investigacién en accidon. En la
preprueba, la puntuacion minima fue de 6.00, la maxima de 17.00 y el promedio fue de 12.73. La
desviacion estandar fue de 2.554, y el error estandar de la media fue de 0.501. En la posprueba, la
puntuacién minima fue de 13.00, la maxima de 30.00 y el promedio fue de 21.23. La desviacion
estandar fue de 4.546, y el error estandar de la media fue de 0.892. Estos resultados se presentan
en la Tabla 2, asi como en los Graficos 1 y 2, los cuales ilustran la distribucion de frecuencia de
las puntuaciones en ambos momentos de evaluacion.

Tabla 4. Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la prueba de contenido (n = 26)

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic Df Sig. Statistic df Sig.
PRE 151 26 131 .946 26 188
POS .144 26 175 967 26 555

a. Lilliefors Significance Correction
Grafico 1. Histograma de la preprueba de contenido (eje de x son las puntuaciones y el eje de 'y

es la frecuencia de esas puntuaciones)

Histogram
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Grafico 2. Histograma de la posprueba de contenido (eje de x son las puntuaciones y el eje de y
es la frecuencia de esas puntuaciones)

Histogram

Mean = 21.23
Std. Dev. = 4.546
N=26

Frequency

POS

En relacion con la normalidad de los datos, los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk
indican que tanto la preprueba (S-W = 0.946, p = .188) como la posprueba (S-W = 0.967, p =
.555) cumplen con el supuesto de normalidad. Sin embargo, dado que el tamafio de la muestra es
menor a 30 participantes (N = 26), se optd por aplicar una prueba no paramétrica.

Estadisticas inferenciales

Se utilizé la prueba de muestras pareadas y rangos sefialados de Wilcoxon, ya que este
analisis es apropiado para datos que no cumplen con los supuestos paramétricos, para muestras
pequenas y relacionadas, como es el caso de este estudio. Segun los resultados de la prueba
Wilcoxon, presentados en la Tabla 3, 24 estudiantes obtuvieron una puntuacién mayor en la
posprueba que en la preprueba (Positive Ranks), con un promedio de rango de 14.25 y una suma
de rangos de 342.00. Solamente 2 estudiantes obtuvieron una puntuacién menor en la posprueba
(Negative Ranks), con un promedio de rango de 4.50 y una suma de rangos de 9.00. Ningun

estudiante obtuvo la misma puntuacion en ambas pruebas (Ties = 0). La prueba arrojé una
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estadistica Z de -4.231, con un valor de significancia asintotica bilateral de p < .001, el cual es
menor que el nivel alfa establecido (o = .05). En consecuencia, se concluye que los resultados son
estadisticamente significativos. Esto implica que hubo una mejora significativa en el
aprovechamiento académico de los estudiantes, luego de participar en las cuatro actividades
pedagogicas disefiadas en el marco de la presente investigacion en accion.

Tabla 5. 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 28 4.50 9.00
Positive Ranks 24P 14.25 342.00
Ties 0°
Total 26
a. POS < PRE
b. POS > PRE
c. POS = PRE

En resumen, los resultados reflejan una mejora significativa en el rendimiento académico de los
estudiantes, validando el impacto positivo de la unidad curricular basada en indagacion.
Otros instrumentos de evaluacion integrados en la unidad curricular

Ademas de las pruebas estandarizadas aplicadas al inicio y final de la unidad, se integraron
multiples instrumentos de evaluacion formativa que, si bien no fueron analizados estadisticamente,
aportaron evidencia complementaria valiosa desde la observacion pedagdgica, permitiendo
triangular los hallazgos y enriquecer la comprension del proceso de aprendizaje de los estudiantes.
Las hojas de tareas fueron disefiadas de manera progresiva, comenzando con actividades enfocadas
en el reconocimiento de instrumentos de medicion y su uso, luego terminologia anatémica de los

macroinvertebrados, hasta llegar a tareas mas complejas como la clasificacion de muestras reales
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y la interpretacion de datos de calidad de agua integrando los bioindicadores con los pardmetros
fisicoquimicos. Estas tareas promovieron el uso de recursos tecnoldgicos como “PocketMacro”,
asi como el desarrollo de habilidades cientificas esenciales como la observacion precisa, el registro
estructurado y la capacidad de anélisis. En términos generales, la mayoria de los estudiantes logré
completar exitosamente todas las hojas de trabajo, utilizando tanto los recursos provistos como el
conocimiento adquirido a lo largo del proceso.

Asimismo, se utilizo una lista de cotejo para evaluar el uso de instrumentos cientificos
durante una actividad practica. Esta evaluacion contempld aspectos como la organizacion, el
manejo de equipos, y el seguimiento de instrucciones en el laboratorio. Aunque inicialmente
algunos estudiantes enfrentaron dificultades especificas, principalmente relacionadas con el
enfoque del microscopio o el uso del refractometro, estas fueron superadas con apoyo docente y
practicas repetidas. De los 62 estudiantes participantes, 53 lograron alcanzar todos los criterios de
forma satisfactoria.

Finalmente, se emplearon dos ribricas: una para evaluar la manualidad cientifica y otra
para las presentaciones orales. Las rubricas permitieron valorar aspectos como la creatividad, el
dominio conceptual, la organizacidon y la comunicacion efectiva. Muchos estudiantes destacaron
por la originalidad de sus modelos y la claridad en sus exposiciones. En general, se observo una
evolucion positiva en el comportamiento académico, la disposicion al trabajo colaborativo y la
actitud hacia las ciencias, especialmente entre aquellos estudiantes que inicialmente mostraban
inseguridad o resistencia.

Discusion

Interpretacion contextualizada de los hallazgos

Pégina 45 de 54



Los resultados obtenidos en esta investigacidn-accion revelaron un panorama complejo en
términos de aprendizaje y actitudes hacia las ciencias. En primer lugar, los hallazgos derivados de
la prueba de contenido confirmaron un aumento estadisticamente significativo en el conocimiento
cientifico de los estudiantes, lo cual valido la hipotesis inicial: que una unidad curricular basada
en la indagacion, enfocada en la evaluacion de la calidad del agua mediante macroinvertebrados,
podria fortalecer el aprendizaje conceptual. El tratamiento pedagogico permiti6 que los estudiantes
participaran, en muchos casos por primera vez, en experiencias auténticas de laboratorio. Estas
incluyeron la recoleccion y analisis de muestras reales, el uso de instrumentos cientificos como el
“Water Quality Tester”, el “Freshwater Master Kit” y el microscopio de diseccion, y la
interpretacion de resultados a través del método cientifico. Estas oportunidades practicas
permitieron que los estudiantes se posicionaran como agentes activos en la construccion de su
conocimiento, en consonancia con postulados constructivistas como los de Piaget (1971) y Driver
et al. (1994). El contacto con datos reales también fomentd un interés genuino en la ciencia,
manifestado por estudiantes que expresaron su deseo de continuar participando en experiencias
similares.

Sin embargo, este progreso cognitivo contrastd con los resultados del Inventario de
Actitudes hacia las Ciencias (IAC), que reflejaron una disminucion significativa en las actitudes
positivas hacia la disciplina. Este hallazgo, aunque sorpresivo, se puede explicar por varios
factores contextuales. En primer lugar, el instrumento se aplic6 al finalizar el curso escolar, tras
intensas jornadas de exdmenes estandarizados, lo cual pudo haber provocado fatiga y una actitud
negativa hacia cualquier forma de evaluacion. Ademas, el tratamiento pedagdgico se extendid
hasta los ultimos dias del semestre, momento en el cual la mayoria de las demas materias ya habia

concluido, situacion que pudo influir en la percepcion emocional del proceso. Desde la perspectiva
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de Koballa (1988) y Osborne et al. (2003), se reconoce que la motivacion y actitud hacia las
ciencias estan ligadas a variables como el ritmo de instruccion, la autonomia percibida por el
estudiante y la relevancia de las experiencias vividas en el aula. Las interrupciones escolares,
ajustes de calendario, ausencias frecuentes y la necesidad de aplicar refuerzos antes de avanzar en
nuevas etapas de la unidad curricular afectaron la secuencia didactica prevista y, posiblemente, la
motivacion de los estudiantes. Finalmente, el perfil particular de la muestra —con alta
representacion de estudiantes de Educacion Especial y rezagos significativos en lectura y
escritura— también condicion6 tanto el desarrollo como la recepcion de la experiencia educativa.
Tal como discuten Lee y Buxton (2013), estas caracteristicas representan barreras estructurales
que deben atenderse con estrategias diferenciadas, especialmente cuando se implementan modelos
pedagogicos exigentes como el aprendizaje por indagacion.
Limitaciones procesales y metodologicas

Durante la implementacion de la unidad curricular, se identificaron diversas limitaciones
de tipo procesal y metodolégico que deben ser consideradas al interpretar los resultados. En
términos procesales, una de las principales dificultades fue la falta de continuidad entre
actividades, generada por factores externos como interrupciones escolares, ajustes de calendario y
ausencias recurrentes. Estas situaciones obligaron a realizar refuerzos y retrocesos antes de cada
nueva etapa, alterando la progresion planificada. Ademads, debido a restricciones de tiempo, la
Actividad 2, inicialmente disefiada para ser realizada en el aula, tuvo que ser completada en el
hogar. Por otro lado, las pospruebas se administraron en horarios desfavorables, como las tardes
después de una jornada escolar intensa, lo que pudo afectar tanto el rendimiento académico como

las actitudes hacia la evaluacion.
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Una limitacién metodoldgica significativa fue la discrepancia entre el nimero de pruebas
administradas y el nimero de pruebas finalmente utilizadas en el analisis. Por ejemplo, en el caso
del IAC, aunque se administraron mas de 47 pruebas, varias fueron invalidadas y, por tanto, no
incluidas en los analisis estadisticos. Esta reduccion de la muestra efectiva puede comprometer la
representatividad de los resultados y limitar la generalizacion de los hallazgos. Asimismo, aunque
el disefio de la unidad fue cuidadosamente planificado, el ritmo real del grupo requiri6 extender el
tiempo originalmente previsto, dado el nivel de conocimiento inicial de los estudiantes. Esta
ampliacion implicé que la unidad se extendiera hasta los tltimos dias del curso, en un momento
en que la mayoria de las demas materias ya habian concluido, lo que pudo provocar un sentimiento
de saturacion o desconexion hacia la asignatura de ciencias.

Finalmente, se reconoce como una limitacion estructural del estudio el haber trabajado con
una muestra no representativa del estudiantado general. La mayoria de los participantes
presentaban necesidades educativas especiales, asi como dificultades marcadas en comprension
lectora, lo cual influy¢6 tanto en la dindmica de implementacion como en la interpretacion de los
instrumentos evaluativos aplicados.

Aporte cualitativo complementario

Como parte de mi practica docente habitual, administro anualmente una evaluacion final
del curso, en la que los estudiantes valoran las herramientas pedagogicas utilizadas: métodos de
evaluacion, actividades dinamicas, recursos educativos, entre otros aspectos. Aunque esta
evaluacion no form6 parte formal de la presente investigacion, constituye una fuente de
informacion valiosa que complementa los datos obtenidos. En esta ocasion, el formulario incluy6
una seccion especifica sobre la unidad curricular trabajada, lo que permiti6 conocer la percepcion

de los estudiantes sobre si esta experiencia despertd su interés por la ciencia. Los resultados
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revelaron una puntuacion promedio de 4.02 estrellas sobre 5, lo que indica que, en términos
generales, la mayoria de los estudiantes valor6 positivamente la unidad y se sintié motivado con
las actividades propuestas. Cabe destacar que este formulario fue administrado antes de las pruebas
estandarizadas y la semana de exdmenes finales, y que participé aproximadamente el 90 % del
estudiantado involucrado en el proyecto (56 de 62 estudiantes), lo cual supera ampliamente el
nimero de respuestas validas obtenidas en las pruebas del IAC y la prueba de contenido. Estos
hallazgos cualitativos refuerzan la importancia de integrar instrumentos cualitativos en futuras
investigaciones —como diarios reflexivos, entrevistas o cuestionarios abiertos— para obtener una
vision mas completa y asertiva de la experiencia del estudiante a lo largo del proceso de ensefianza-
aprendizaje, y no unicamente en momentos puntuales como ocurre con las pruebas tradicionales.
Conclusion

Esta investigacion en accion tuvo como propdsito principal evaluar el impacto de una
unidad curricular basada en el enfoque de indagacion cientifica sobre las actitudes hacia las
ciencias y el conocimiento de contenido en estudiantes de sexto grado, tomando como eje tematico
la evaluacién de la calidad del agua mediante el uso de macroinvertebrados y pardmetros
fisicoquimicos. Los resultados obtenidos evidencian que el tratamiento pedagogico tuvo un efecto
significativo en el aprovechamiento académico de los estudiantes, permitiéndoles comprender
conceptos cientificos complejos a través de la experimentacion directa, la recoleccion de datos
reales y el andlisis mediante instrumentos especializados. Para muchos de ellos, fue la primera
experiencia de laboratorio con propodsito investigativo, lo cual no solo facilité el aprendizaje, sino
que también despertd el interés por continuar explorando este campo cientifico en cursos

posteriores.

Pégina 49 de 54



Sin embargo, en cuanto a las actitudes hacia la ciencia, los resultados reflejaron una
disminucion estadisticamente significativa, lo cual sugiere una desconexiéon emocional o
motivacional durante el proceso, posiblemente influida por factores como el cansancio al cierre
del semestre, las interrupciones externas y la extension del tratamiento mas alla de lo inicialmente
planificado. A pesar de estos retos, los hallazgos permiten reconocer que los estudiantes si lograron
apropiarse de los saberes cientificos, pero el componente afectivo requiere ser trabajado de manera
mas estratégica.

Implicaciones para la especialidad (desde el objeto de estudio)

Desde la perspectiva de la ensefanza de las ciencias en el nivel intermedio, este estudio
reafirma la pertinencia de disefiar experiencias de aprendizaje basadas en la indagacion cientifica
y en contextos reales, como lo es el estudio de cuerpos de agua locales. La unidad curricular
desarrollada no solo permite articular contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales,
sino que ademas promueve competencias cientificas alineadas con los estdndares del
Departamento de Educacion de Puerto Rico y las tendencias internacionales en educacion STEM.
Asimismo, la investigaciéon sefiala la importancia de considerar el perfil cognitivo y
socioemocional de los estudiantes, particularmente en grupos con diversidad funcional o rezagos
en lectura y redaccion. Estos factores inciden directamente en la percepcion que los estudiantes
construyen sobre su experiencia cientifica, por lo que deben ser integrados de forma consciente en
el disefio de futuras intervenciones educativas.

Recomendaciones para investigaciones futuras
Con base en las lecciones aprendidas, se proponen las siguientes recomendaciones para

futuras investigaciones o implementaciones similares:
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Dividir la unidad curricular en dos fases distribuidas entre semestres: Se sugiere comenzar
con las actividades de manejo de instrumentos y exploracion de macroinvertebrados antes
del receso académico, para retomar y completar las actividades de interpretacion y
evaluacion de datos en el segundo semestre. Esta estructura permitird reforzar el
aprendizaje y evitar la saturacion al final del curso.

Evitar actividades asignadas para el hogar: Todas las actividades deben ser realizadas y
supervisadas dentro del salon de clases. Esto garantizard una participacion equitativa y
mejor seguimiento del aprendizaje, especialmente en grupos con alta diversidad de
necesidades educativas.

Ampliar la muestra y controlar los factores externos: Para investigaciones futuras, se
recomienda trabajar con muestras mas amplias y asegurar mayor control sobre variables
como ausencias, horarios de evaluacion y distribucion temporal del tratamiento, para
reducir posibles sesgos en los resultados.

Incluir la participacion de recursos externos: La incorporacion de especialistas, estudiantes
graduados o entidades universitarias vinculadas a temas ambientales o cientificos puede
enriquecer la experiencia de los estudiantes, aumentando su percepcion de pertinencia y
conexion con la ciencia real.

Incorporar momentos de metacognicion emocional: Al finalizar cada actividad, dedicar 5—
10 minutos a que los estudiantes reflexionen sobre como se sintieron, qué les gusto, qué
les frustrd y como resolvieron desafios. Esto puede hacerse con diarios breves, semaforos
emocionales o nubes de palabras. Esto promueve la autorregulacion emocional y ayuda a

los docentes a identificar puntos criticos del proceso de ensefnanza.
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En resumen, esta investigacion aporta evidencia valiosa sobre el impacto dual del aprendizaje
activo: mientras potencia el conocimiento conceptual, también demanda ajustes pedagdgicos y
emocionales que deben ser atendidos cuidadosamente para lograr una experiencia educativa

integral y significativa.
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