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Resumen

Las experiencias de investigacion basadas en cursos (Course-based Undergraduate
Research Experiences, CURE) constituyen una estrategia innovadora para fortalecer

la educacion cientifica mediante la integracion de proyectos de investigacion auténtica

en cursos de formacion de grado. Los objetivos de este estudio fueron evaluar si la
incorporacion de proyectos de investigacion auténtica en el laboratorio de un curso
introductorio de biologia incrementa el conocimiento de conceptos cientificos en estudiantes
non-STEM y explorar los niveles de satisfaccion e interés en las ciencias bioldgicas tras la
intervencion pedagdgica. La experiencia se llevd a cabo en el curso CIBI 3025 de la Facultad
de Estudios Generales de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras. Como parte
del proyecto, el estudiantado desarrollé una investigacion sobre la actividad antibacteriana
de extractos de plantas medicinales de uso comun en Puerto Rico. De los 21 estudiantes
matriculados, 19 completaron la preprueba y la posprueba. Se utilizé un cuestionario de
seleccion multiple que evalud conocimientos en cinco dominios cientificos, y el tamafo del
efecto se estimé mediante el estadistico de Cohen. Al finalizar el semestre, se administrd un
cuestionario de interés y actitudes con escala Likert. Los resultados evidenciaron mejoras

en cuatro de los cinco dominios evaluados y un aumento significativo entre las puntuaciones
de la preprueba y la posprueba (t = —3.32, p = .0038). Asimismo, el alumnado reportd

altos niveles de interés y satisfaccion hacia las ciencias biolégicas. Se concluye que los
modelos CURE favorecen el aprendizaje cientifico significativo y fortalecen el compromiso
con la ciencia en estudiantes non-STEM, lo que respalda su implementacion en cursos
universitarios de educacion general.
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aprendizaje activo.
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Abstract

Course-based Undergraduate Research Experiences (CURES) constitute an innovative
Strategy for strengthening science education by integrating authentic research projects into
undergraduate courses. The objectives of this study were to assess whether incorporating
authentic research projects into the laboratory component of an introductory biology course
increases scientific conceptual knowledge among non-STEM students and to explore their
levels of satisfaction with and interest in the biological sciences following the pedagogical
intervention. The study was conducted in CIBI 3025 at the Faculty of General Studies of the
University of Puerto Rico, Rio Piedras Campus. As part of the project, students conducted
research on the antibacterial activity of extracts from medicinal plants commonly used in
Puerto Rico. Of the 21 students enrolled, 19 completed both the pretest and posttest. A
multiple-choice test assessing knowledge across five scientific domains was administered,
and the magnitude of the effect was estimated using Cohen’s d. In addition, students
completed an interest and attitudes questionnaire with a Likert-type scale at the end of the
semester. The results revealed improvements in four of the five domains assessed and a
statistically significant increase between pretest and posttest scores (t = -3.32,

p =.0038). Students also reported high levels of interest in and satisfaction with the biological
sciences. These findings suggest that CURE models promote meaningful scientific learning
and strengthen engagement with science among non-STEM students, supporting their
implementation in undergraduate general education courses.
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Introduccion

La alfabetizacion cientifica es una competencia fundamental en la formacion universitaria,
particularmente para estudiantes non-STEM. En este estudio, non-STEM se refiere a
quienes cursan programas académicos ajenos a las ciencias, la tecnologia, la ingenieria

o las matematicas. Este estudiantado suele mostrar menor interés y participacion en
actividades cientificas, un desafio que ha impulsado el desarrollo de estrategias educativas
que promueven una comprension mas profunda de la ciencia mediante experiencias de
aprendizaje activas y significativas.

Entre estas estrategias se encuentran las experiencias de investigacion basadas en cursos
(Course-based Undergraduate Research Experiences, CURE), que integran proyectos de
investigacion auténtica en los cursos académicos. Diversos estudios han demostrado que los
CURE favorecen el desarrollo de conocimientos y destrezas cientificas, aumentan el interés
por la ciencia y fortalecen la autoeficacia del estudiantado (Borlee et al., 2023; Shapiro et al.,
2015). En este contexto, el presente estudio evaluo el efecto de un proyecto de investigacion
auténtica, implementado en el laboratorio de un curso introductorio de biologia, sobre el
aprendizaje de conceptos cientificos en estudiantes non-STEM de la Universidad de Puerto
Rico, Recinto de Rio Piedras.

Los cursos de Ciencias Biologicas (CIBI) de nivel 3XXX (introductorios) se ofrecen en la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, a estudiantes que no se especializaran



en carreras relacionadas con la ciencia, la tecnologia, la ingenieria o las matematicas (STEM,
por sus siglas en inglés). Estos cursos buscan que el estudiantado non-STEM (el 80 % de la
poblacion estudiantil del recinto) egrese con un nivel de alfabetizacion cientifica que vaya mas
alla de entender conceptos basicos, lo que implica la capacidad de interpretar, cuestionar

y aplicar el conocimiento cientifico en la toma de decisiones informadas. Por esa razdn, los
cursos de CIBI 3XXX incluyen un componente de laboratorio (dos horas semanales, ademas
de las tres horas de conferencia-discusion). Este persigue tres objetivos fundamentales:

1) que el alumnado refuerce el conocimiento y la comprension de los conceptos que se
discuten en clase mediante experiencias practicas, 2) que disponga del espacio y los
recursos necesarios para desarrollar competencias de investigacion, y 3) que se familiarice
con técnicas y procedimientos propios de las ciencias biolégicas.

Una nueva dimension que la literatura cientifica ha comenzado a explorar en el componente
de laboratorio es la integracion del estudiantado en proyectos de investigacion auténtica.
Los CURE se operacionalizan mediante practicas propias de la investigacion cientifica que
incluyen ciclos de experimentacion seguidos de la evaluacion critica de los datos; el trabajo
colaborativo entre estudiantes e instructores; la aplicacion de la naturaleza y las metodologias
de las ciencias (Medina y Urazan, 2017); la experiencia del hallazgo al abordar preguntas
novedosas para intentar llegar a conclusiones desconocidas para el alumnado, el personal
docente y posiblemente la comunidad cientifica; y la produccion de datos relevantes para la
comunidad local o la cientifica (Auchincloss et al., 2014; Mordacq et al., 2017). Ademas, se
han documentado efectos positivos en el pensamiento sistémico y la identidad cientifica de
cohortes diversas, lo que respalda su pertinencia para la educacion general (Stanfield et al.,
2022).

El fundamento pedagdgico de esta investigacion se apoya en tres pilares interconectados:

el constructivismo, el aprendizaje basado en la indagacion y el aprendizaje situado. El
constructivismo sostiene que el aprendizaje es un proceso activo durante el cual se
construyen conocimientos a partir de experiencias previas y de la interaccion con el entorno
(Nesrine, 2018). En la ensenanza de las ciencias, este marco se fundamenta en el aprendizaje
basado en tres aspectos: la pregunta, el descubrir y el inquirir (Padilla y Reyes-Cardenas,
2018). Asimismo, el enfoque de aprendizaje situado atiende la importancia de participar en
practicas auténticas para que el conocimiento cientifico adquiera relevancia y pertinencia en
contextos reales (Ocampo et al., 2021).

Los CURE situan al estudiantado ante problemas reales cuya solucion requiere aplicar
conceptos cientificos en contextos auténticos. En lugar de memorizar informacion para
reproducirla en examenes, quienes participan generan y analizan datos, interpretan evidencia
y construyen explicaciones. Este proceso promueve un aprendizaje profundo y significativo

al conectar los conceptos tedricos con situaciones concretas. En el caso de estudiantes
non-STEM, que con frecuencia perciben la ciencia como un conjunto de hechos aislados, la
investigacion auténtica permite comprender la utilidad y la relevancia social del conocimiento
cientifico (Haeger et al., 2024). La alfabetizacion cientifica no consiste Unicamente en conocer
conceptos, sino también en comprender como se produce ese conocimiento. Al incorporar



elementos centrales de la practica cientifica, los CURE producen los mayores beneficios en
las competencias relacionadas con el disefio experimental, precisamente porque el alumnado
dispone de mas tiempo para involucrarse en practicas auténticas como la recopilacion y el
analisis de datos (DeChenne-Peters et al., 2023).

Varios estudios confirman que el estudiantado non-STEM muestra menos motivacion

e interés por las ciencias, asi como menos confianza al desempenarse en procesos
propios de las ciencias naturales (Ayarza-Real et al., 2019; Corwin et al., 2015). Por ello,
el personal docente que desarrolle proyectos de investigacion debe considerar también
las caracteristicas afectivas del alumnado hacia la disciplina (Hartley et al., 2011). Se ha
evidenciado que quienes participan en un CURE disfrutan de la metodologia cientifica y
del uso de técnicas y procedimientos novedosos, lo que se traduce en mayor interés y en
actitudes mas favorables hacia la ciencia (Brazendale et al., 2024; Haeger et al., 2024).

La literatura en educacion en ciencias distingue al menos tres niveles de razonamiento que
el estudiantado exhibe al enfrentarse a preguntas de aplicacion conceptual: un razonamiento
informal, en el que no se aplican principios cientificos y se recurre a explicaciones basadas
en experiencias cotidianas o en lenguaje no cientifico; un razonamiento mixto, en el que

se intenta aplicar principios cientificos, pero de manera incompleta o contradictoria; y

un razonamiento basado en principios, en el que se aplican de forma consistente los
principios cientificos relevantes para construir una explicacion coherente del fendmeno
(Alvarez-Martinez et al., 2021; Caruso et al., 2009; D’Avanzo et al., 2012; Hartley et al.,
2011; Maskiewicz et al., 2012; Reeves et al., 2018). Esta distincion es particularmente
relevante para el estudio de poblaciones non-STEM, pues permite pasar de preguntarse si el
estudiantado recuerda contenidos a indagar si ha desarrollado formas cientificas de pensar.

Ademas, se ha documentado que la participacion en experiencias de investigacion basadas
en cursos puede asociarse con mejoras en conocimientos, destrezas analiticas y confianza
en las propias habilidades cientificas (Corwin et al., 2015). Sin embargo, un estudio
longitudinal de mas de tres afios con estudiantes STEM muestra que el CURE tiene un
impacto minimo en el desempefno de quienes participan en comparacion con quienes cursan
laboratorios tradicionales, y que el interés de este estudiantado por investigar en biologia tras
graduarse disminuye significativamente (Mashintonio y Heineman, 2025). Estos hallazgos,
obtenidos con poblaciones STEM en contextos tradicionales que incluyen clases tipo
conferencia, examenes y practicas basicas de laboratorio, entre otros elementos, sugieren
que el impacto del CURE puede variar considerablemente segun la poblacion y el contexto
de implementacion. Por ello, resulta particularmente relevante explorar su efectividad en
poblaciones non-STEM dentro de cursos de educacion general.

Se espera que la dinamica de los CURE transforme al estudiantado de receptor pasivo de
informacion en participante activo del proceso de investigacion. La practica investigativa
auténtica brinda oportunidades para relacionar la teoria con problemas relevantes y
significativos, lo que facilita un aprendizaje mas duradero y transferible (Bekkering, 2025;
Orton et al., 2025). En estudios previos con disefio de preprueba y posprueba, se midio
el desempeno académico de estudiantes non-STEM en conocimiento y comprension de



conceptos en el curso CIBI 3028, Ciencia, Biotecnologia y Sociedad (Ayarza-Real y Arroyo-
Cruzado, 2017; Ayarza-Real et al., 2019; Trinidad-Pizarro et al., 2020).

En el alumnado de segundo afo en adelante, los resultados mostraron avances, aunque
modestos (Ayarza-Real et al., 2019), y una cohorte de primer ano arrojo resultados similares.
Se observo que ambas cohortes eligieron los tres niveles mas bajos de interés en tomar un
segundo curso de Ciencias Biologicas y en educarse de manera informal mediante la lectura
de columnas sobre temas cientificos en periddicos o revistas (Ayarza-Real et al., 2019).

Los estudios sobre el impacto de los CURE en estudiantes non-STEM son escasos frente

al elevado numero de trabajos centrados en poblaciones STEM. Esta brecha en la literatura
resulta particularmente notable si se considera que, segun la Division de Investigacion
Institucional y Avalto (DIIA), este primer grupo representa una proporcion considerable (74 %)
de la matricula subgraduada de la institucion en la que se realizd este estudio. Asimismo, en
Latinoamérica solo el 17 % se inscribe en carreras STEM (Leung et al., 2024), por lo que este
trabajo puede ser pertinente para instituciones universitarias hispanoamericanas interesadas
en ofrecer, mediante el modelo CURE, experiencias de investigacion auténtica en STEM a un
mayor nimero de estudiantes.

Para este trabajo, se modifico la secuencia de experiencias de laboratorio del curso

CIBI 3025, Investigacion en Biologia para el desarrollo de la cultura cientifica: problematicas
ambientales, evolutivas y genéticas, con el fin de transformarlo en un CURE. El programa
formativo pertenece al componente de Educacion General, esta dirigido principalmente

a estudiantes de programas non-STEM e incluye tres horas semanales de conferencia-
discusion y dos de laboratorio. A partir de este contexto, se formularon las siguientes
preguntas de investigacion: ¢,cual es el impacto de la participacion de estudiantes non-STEM
en un modelo CURE sobre el conocimiento y comprension de los conceptos que se discuten
en el curso CIBI 30257 4 Qué niveles de satisfaccion e interes hacia el estudio de las ciencias
bioldgicas expresa el alumnado que participa en el CURE?

Metodologia
Participantes

Este estudio exploratorio empled un disefio de grupo Unico con mediciones de preprueba
y posprueba para evaluar los cambios en el conocimiento cientifico tras la implementacion
de un proyecto basado en CURE. La muestra se selecciond mediante muestreo por
conveniencia, ya que la conformd el alumnado matriculado voluntariamente en el curso
CIBI 3025 durante el segundo semestre académico 2023-2024. El curso contd con la
participacion de 21 estudiantes, distribuidos en dos secciones de laboratorio con una
capacidad maxima de 12 cada una. De ese total, solo 19 completaron tanto la preprueba
como la posprueba, por lo que el andlisis de los resultados se limitd a esos casos.



La muestra estuvo constituida predominantemente por estudiantes de los Ultimos anos:
el 67 % cursaba su quinto afno o mas; el 19 %, cuarto ano; el 10 %, segundo ano; vy el

5 %, tercero. En cuanto al género, el 62 % se identificé como femenino y el 38 % como
masculino. La mayoria de los participantes provenia de la carrera en Administracion de
Empresas (76 %), seguida de Humanidades (10 %), mientras que Ciencias Sociales,
Comunicacion Publica y Estudios Generales tuvieron una representacion minoritaria (5 %
cada una).

Contexto del estudio

El sistema educativo en el que se desarrolla la experiencia de este estudio se basa en

una estructura que tiene tres componentes: educacion general, area profesional y cursos
electivos. El primero atiende a las areas de ciencias naturales (fisicas y bioldgicas), idioma
(inglés y espanol), estudios sociales y humanidades, las cuales corresponden al 25 % de

los créditos necesarios para graduarse de la universidad. Estos cursos se deben tomar al
ingresar a la universidad porgue establecen la base para el desarrollo educativo y promueven
las competencias académicas necesarias para culminar exitosamente la carrera elegida.

Instrumentos
Preprueba y posprueba de conocimiento

El instrumento utilizado para medir el desempefio académico del estudiantado consistié

en una prueba de 25 preguntas de seleccion multiple, organizada en cinco dominios de
conocimiento con cinco preguntas cada uno: (1) naturaleza y metodologia de las ciencias,

(2) microbiologia (clasificacion de organismos, estructura vy fisiologia de células procariotas/
eubacterias), (3) inmunologia (antigenos, células T, leucocitos, anticuerpos), (4) biologia celular
(teoria celular, caracteristicas universales, diferencias eucariotas/procariotas, metabolismo
celular), y (5) técnicas de laboratorio (zona de inhibicion, tincion de Gram, esterilizacion,
estructuras celulares bacterianas y su identificacion/funcion).

El proceso de construccion y validacion del instrumento siguio las fases recomendadas por
la literatura especializada (Boateng et al., 2018; Trinidad-Pizarro et al., 2020). Cada item se
disend para evaluar la comprension conceptual aplicada y las destrezas, no la memorizacion
de definiciones. La validez de la prueba se examind mediante juicio de expertos, en el que
participaron tres especialistas en la tematica, en procedimientos de laboratorio y en aspectos
curriculares (Boateng et al., 2018). La consistencia interna del instrumento se estimé con

el coeficiente KR-20 (Kuder-Richardson 20), apropiado para instrumentos con reactivos
puntuados dicotomicamente (O = incorrecto; 1 = correcto). Dada la naturaleza dicotémica

de los reactivos, este coeficiente es matematicamente equivalente al alfa de Cronbach. La
descripcion detallada de este proceso puede consultarse en Trinidad-Pizarro et al. (2020).

La preprueba se administrd durante la primera semana de clases, y la posprueba, en

la semana 12, al finalizar el componente experimental del proyecto de investigacion. La
preprueba presentd un KR-20 de —.078, resultado que indica una consistencia interna
inadecuada en esta aplicacion y que obliga a interpretar con cautela sus puntuaciones. La
posprueba obtuvo un KR-20 de .847. La diferencia entre ambos coeficientes no permite, por
si sola, atribuir el cambio en la consistencia interna al proceso de ensefianza-aprendizaje.



Cuestionario de interés y actitudes

Para medir el nivel de satisfaccion e interés hacia aspectos académicos y su futuro
profesional, se administrd un cuestionario de escala Likert durante la semana 12 del
semestre. Lo respondieron 19 de las personas matriculadas en el curso. El instrumento
permitié evaluar dimensiones como la satisfaccion general con la asignatura 'y con las
actividades de laboratorio, la disposicion a recomendarla a otros estudiantes, el interés

por las ciencias bioldgicas, la participacion en proyectos de investigacion y la continuacion
de estudios de posgrado, entre otros aspectos. El cuestionario se validd previamente con
poblaciones non-STEM en cursos de Ciencias Bioldgicas (Trinidad-Pizarro et al., 2020). Su
propdsito fue caracterizar la satisfaccion, el interés y la valoracion que el alumnado hacia de
la experiencia de investigacion al término del curso. Dado que estas variables se concibieron
como indicadores de la percepcion posterior a la intervencion y no como medidas de
cambio, el instrumento se administré Unicamente al finalizar el semestre. Los datos obtenidos
se analizaron con estadistica descriptiva y se expresaron en frecuencias y porcentajes.

Intervencidon pedagogica: descripcion de la investigacion realizada por el
estudiantado

El proyecto de investigacion que se llevé a cabo en el CURE abordd temas de microbiologia,
botanica y farmacologia vinculados con el contenido del curso. Las experiencias de
laboratorio conforman una secuencia en la que se integra el proyecto de investigacion
auténtica. En dicha secuencia, quienes participaron pusieron a prueba extractos de diversas
plantas medicinales, preparados segun el procedimiento de Chang et al. (2013), para
determinar mediante ensayos de difusion en agar si exhibian actividad antibacteriana. La
bacteria utilizada en las pruebas fue Escherichia coli cepa MM294, por su facil mantenimiento
en agar nutritivo y porque representa un riesgo bioldgico minimo para el alumnado (Herren,
2013; Hossain, 2024; Weaver, 2002).

Las especies vegetales evaluadas incluyeron ajo (Allium sativum), sabila (Aloe vera), orégano
(Origanum vulgare), cilantro (Coriandrum sativum), romero (Rosmarinus officinalis), poleo
(Mentha pulegium), limén (Citrus limon), menta (Mentha piperita) y hierbabuena (Mentha
spicata). El grupo de 21 se distribuyd en dos secciones de laboratorio de 10 a 11 integrantes
cada una. En cada seccion, se formaron equipos de tres o cuatro estudiantes y a cada
grupo se le asignaron dos especies de plantas medicinales diferentes, lo que permitié realizar
repeticiones independientes de cada ensayo a lo largo del semestre (Bauer et al., 1966;
Danish et al., 2020; Dunkelberg, 1981; Israili, 2014; Lépez-Pérez, 2011; Muntean y Vulpie,
2023).

Analisis estadistico

Para garantizar la integridad del analisis comparativo, solo se incluyeron los 19 estudiantes
que completaron tanto la preprueba como la posprueba. Los datos se procesaron en

el programa IBM SPSS Statistics. Para determinar si existia una diferencia significativa
entre las puntuaciones de la preprueba y la posprueba, se aplicd una prueba t de Student
para muestras relacionadas a las puntuaciones totales de cada estudiante, con un nivel



de significancia de a = .05. En cada dominio de conocimiento se calcularon estadisticos
descriptivos (promedios, desviaciones estandar y cambios porcentuales). Dado el tamafio

de la muestra (n = 19), los resultados se interpretan como evidencia preliminar que requiere
replicacion con muestras mas amplias para examinar la consistencia y la transferibilidad de los
hallazgos en otras cohortes y contextos.

Resultados
Resultados de la preprueba y la posprueba de conocimiento

El analisis comparativo por dominio entre la preprueba y la posprueba revela mejoras en
cuatro de los cinco dominios evaluados, con variaciones en la magnitud del cambio (Figura

1). Inmunologia mostrd el mayor progreso promedio (+24 %), al pasar del 43 % de respuestas
correctas en la preprueba al 67 % en la posprueba, seguida de biologia celular, que aumentd
del 34 % al 57 % (+23 %). Metodologia cientifica mostré una mejora de +17 % (del 62 % al
79 %). El dominio de microbiologia presentd un comportamiento distinto del esperado: el
promedio de respuestas correctas disminuyo levemente, del 62 % en la preprueba al 59 % en
la posprueba (-3 %).

Figura 1
Porcentaje de respuestas correctas en la preprueba y la posprueba por dominio de
conocimiento y destreza (n = 19).
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Nota. Los dominios estan ordenados de mayor a menor ganancia porcentual. Las barras grises representan los
valores de la preprueba, y las verdes, los de la posprueba. Las cifras sobre las barras de la posprueba indican la
diferencia en puntos porcentuales.

El analisis por contenido, destreza 0 competencia evaluada revela que los tres aspectos con
mayores avances fueron el disefio experimental (+41 %), la medicion de la zona de inhibicion
(+41 %) y la naturaleza y metodologia de la ciencia (+39 %), (Figura 2). Los resultados en
diseno experimental y en la medicion de la zona de inhibicion reflejan directamente las
destrezas trabajadas en el proyecto de investigacion sobre actividad antibacteriana. El
progreso en naturaleza de la ciencia indica que el estudiantado logré transferir el aprendizaje
especifico del laboratorio hacia principios bioldgicos mas amplios. Otros conceptos y
destrezas con mejoras sustanciales fueron tincion de Gram (+36 %), células T (+31 %),
anticuerpos (+30 %), observacion (+30 %) y cromosoma circular (+29 %).

Los conceptos restantes también presentaron tendencias positivas, aunque de menor
magnitud. Se observaron incrementos en conocimientos relacionados con la clasificacion



de organismos, la teoria celular, las células procariotas y eucariotas, el metabolismo celular,
la esterilizacion y la estructura bacteriana. Estas ganancias sugieren que el alumnado
fortalecid su comprension de contenidos fundamentales del curso, aun cuando estos temas
no constituyeron el eje central de la experiencia investigativa. En suma, los resultados
evidencian que el proyecto CURE contribuyd positivamente tanto al aprendizaje de
conceptos y destrezas directamente vinculados con las actividades experimentales como al
fortalecimiento de conocimientos bioldgicos generales abordados durante el semestre.

Figura 2
Los siete conceptos y la destreza de observacion (de 25 %) con mayor incremento
porcentual entre la preprueba y la posprueba, incluidos en los dominios evaluados (n = 19)
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Nota. Las barras representan la diferencia en puntos porcentuales entre el porcentaje de respuestas correctas en
la posprueba y la preprueba para cada concepto y destreza.

Para evaluar el efecto del modelo CURE en el desempeno académico del estudiantado,
se compararon las puntuaciones obtenidas en la preprueba y la posprueba mediante una
prueba t de Student para muestras relacionadas (Tabla 1). Los resultados mostraron un
aumento del puntaje total promedio, que pasod de 11.68 + 2.14 en la preprueba a

15.79 + 5.08 en la posprueba. Este incremento fue estadisticamente significativo, #(18) =
-3.32, p = .0038.

Asimismo, el tamano del efecto, calculado mediante el estadistico de Cohen (d = 0.76),
fue de magnitud moderada a alta, lo que sugiere que la mejora observada no solo fue
estadisticamente significativa, sino también relevante desde el punto de vista practico. En
conjunto, estos resultados evidencian que el desempeno académico del alumnado mejord
tras la implementacion del modelo CURE.

Tabla 1
Resultados de la prueba t de Student para muestras relacionadas en las puntuaciones
totales de la preprueba y la posprueba (n = 19)

. Preprueba Posprueba
Variable t(gl) p d de Cohen
(M = DE) (M = DE)
Puntaje total 11.68+2.14 1579 +5.08 -3.32 (18) .0038 .76

Nota. M = media; DE = desviacion estandar; gl = grados de libertad. Los valores de p menores que .05 indican
diferencias estadisticamente significativas.



Resultados del cuestionario de interés y actitudes

Los resultados del cuestionario de interés y actitudes, administrado al finalizar la intervencion,
evidencian un impacto positivo del modelo CURE en las percepciones del estudiantado
non-STEM hacia las ciencias biolégicas (Figura 3). La totalidad del grupo (100 %) indicé que
recomendaria el curso a otros estudiantes, y el 95 % expresoé satisfaccion general tanto con
la experiencia del curso como, especificamente, con las actividades de laboratorio. Como

el cuestionario solo se aplico al cierre del semestre, estos datos describen percepciones
posteriores a la experiencia y no permiten medir cambios de actitud a lo largo de la
intervencion.

Figura 3
Nivel de satisfaccion e interés del estudiantado hacia las ciencias biologicas al finalizar la
intervencioén (n = 19)
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Nota. Los porcentajes corresponden al estudiantado que selecciond los dos niveles mas altos de la escala (Muy
satisfecho/interesado + Satisfecho/interesado), excepto en el caso de “Interés en investigacion”, que incluye los
tres niveles mas altos. El cuestionario se administrd Unicamente al finalizar el semestre.

Discusion

Las mejoras sustanciales del estudiantado en inmunologia y biologia celular, a partir de un
proyecto centrado en la actividad antibacteriana, indican que el grupo logré transferir el
aprendizaje mas alla del contenido practicado especificamente en el laboratorio. En conjunto,
estos resultados muestran que el alumnado non-STEM que participa en un CURE puede
alcanzar ganancias de aprendizaje distribuidas en multiples dominios conceptuales (Goodwin
et al., 2024).

Estos hallazgos coinciden con los de Maskiewicz et al. (2012), quienes encontraron que el
alumnado non-STEM que participd en ambientes de aprendizaje activo mostrd ganancias
comparables a las de estudiantes de biologia en la aplicacion de principios cientificos
fundamentales. Asimismo, contrastan favorablemente con los resultados de estudios previos
con poblaciones non-STEM en modalidades de laboratorio tradicional (Ayarza-Real et al.,
2019), en los que las mejoras en conocimiento y comprension fueron mas modestas. A
diferencia de lo observado por Mashintonio y Heineman (2025) con poblaciones STEM



—quienes encontraron un impacto minimo del CURE en el desempeno académico—, los
resultados del presente estudio sugieren que el modelo puede tener un efecto diferenciado
en estudiantes non-STEM, particularmente cuando el proyecto de investigacion tiene
relevancia cultural para quienes participan.

Por otro lado, metodologia cientifica alcanzo el nivel mas alto en la preprueba, 1o que sugiere
que el estudiantado contaba con una base previa en esta area, posiblemente adquirida en
cursos de su concentracion o del componente de educacion general. El dominio de técnicas
de laboratorio evidencid una mejora moderada de +9 %, al pasar del 56 % al 65 %.

El resultado del dominio de microbiologia merece un andlisis detenido. Al examinar el
conocimiento memoristico pregunta por pregunta dentro de este dominio, se observa que el
ftem sobre estructuras ausentes en las células procariotas mostrd una baja notable (del 43 %
al 21 %). Este hallazgo coincide con investigaciones en educacion cientifica que documentan
cOmMo la exposicion a una mayor complejidad conceptual puede aumentar temporalmente la
incertidumbre en algunos estudiantes antes de que el aprendizaje se consolide (Maskiewicz
et al., 2012; Soto et al., 2025).

En cuanto a la valoracion de diversos aspectos académicos y profesionales (Figura 3), el

68 % expresod algun grado de interés en participar en proyectos de investigacion. Estos
niveles de satisfaccion e interés son particularmente significativos si se considera que el
grupo provenia predominantemente de concentraciones ajenas a las ciencias naturales (76 %
de Administracion de Empresas), una poblacion que, segun estudios previos de los autores,
suele mostrar poco interés en tomar cursos adicionales de ciencias (Ayarza-Real et al.,
2019).

La experiencia de investigacion auténtica, combinada con la relevancia cultural del proyecto
—centrado en plantas medicinales de uso cotidiano en la cultura puertorriquefia— parece
haber funcionado como catalizador del aumento del compromiso y la motivacion de
estudiantes que tradicionalmente no se consideran parte de la comunidad cientifica.

Estos hallazgos desafian las suposiciones sobre las limitaciones de esta poblacion para el
aprendizaje cientifico complejo y son congruentes con lo documentado por D’Avanzo et

al. (2012), quienes sefalaron que la combinacion de estrategias de ensefanza activa con
proyectos de relevancia contextual transforma no solo el desempefio del estudiantado,

sino también su disposicion hacia el conocimiento cientifico. En cuanto a la prueba t para
muestras relacionadas, se encontrd una diferencia significativa entre las puntuaciones de

la preprueba y la posprueba (t = -3.32, p = .0038). Dado que el valor de p es menor que
.05, puede afirmarse que la intervencion tuvo un efecto significativo en el desempefo de las
personas participantes y en la implementacion del contenido curricular del curso (DeChenne-
Peters et al., 2023).

Conclusion

Los resultados de este estudio exploratorio sugieren que la implementacion del modelo
CURE en el curso CIBI 3025 tuvo un impacto significativo en multiples dimensiones
del aprendizaje estudiantil. Se observaron mejoras en cuatro de los cinco dominios de

11
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conocimiento evaluados, acompanadas de un aumento estadisticamente significativo entre
las puntuaciones obtenidas en la preprueba y la posprueba. En el plano conceptual, los
mayores avances se registraron en contenidos directamente relacionados con la experiencia
investigativa, particularmente en disefio experimental, naturaleza de la ciencia y técnicas
microbioldgicas. Por su parte, en el plano afectivo-motivacional, el estudiantado reportd
altos niveles de satisfaccion con el curso, interés por las ciencias biolégicas y disposicion a
participar en futuras experiencias de investigacion. En conjunto, estos resultados sugieren
que el modelo CURE favorecié no solo la adquisicion de conocimientos cientificos, sino
también el desarrollo de actitudes positivas hacia la ciencia y la investigacion en estudiantes
non-STEM.

Desde la perspectiva del desempefio académico el dominio de inmunologia obtuvo la mayor
ganancia (+24 %), seguido de biologia celular (+23 %) y metodologia cientifica (+17 %).

En el plano actitudinal, los hallazgos son contundentes: el 100 % del grupo recomendaria

el curso, el 95 % expreso satisfaccion general con la experiencia y proporciones notables
manifestaron interés en continuar estudios de posgrado (74 %) y en participar en proyectos
de investigacion (68 %).

En conjunto, estos resultados proporcionan evidencia preliminar de que el modelo CURE,
contextualizado culturalmente mediante el uso de plantas medicinales, representa una
estrategia pedagogica efectiva para transformar las percepciones de estudiantes que
tradicionalmente no se consideran parte de la comunidad cientifica. El presente estudio
aporta, ademas, datos sobre las destrezas y el dominio de contenidos cientificos que
puede alcanzar el estudiantado non-STEM, y demuestra que, cuando se le proporciona
oportunidades de investigacion auténtica con relevancia cultural, este grupo puede
desarrollar competencias técnicas y disposiciones cientificas comparables a las que se
busca fomentar en estudiantes de carreras STEM.

Los datos obtenidos podrian justificar que el Departamento de Ciencias Bioldgicas de la
Facultad de Estudios Generales adapte al formato CURE mas cursos dirigidos a estudiantes
non-STEM. Ademas, esta tendencia pedagdgica podria insertarse en un marco académico
mas amplio dentro del sistema universitario publico y privado de Puerto Rico, con potencial
de replicacion en instituciones de educacion superior de América Latina.

No obstante, los hallazgos deben interpretarse con caracter exploratorio, ya que el tamafo y
la composicion de la muestra, la ausencia de un grupo control y el uso de una sola cohorte
delimitan su alcance y transferibilidad. Futuros estudios deberian replicar este modelo con
muestras mas amplias, grupos control, poblaciones non-STEM de diversas facultades y

un diseno de preprueba y posprueba para el cuestionario de interés, a fin de confirmar la
consistencia de los resultados y explorar qué componentes especificos del CURE resultan
mas efectivos para esta poblacion.

El modelo CURE implementado en CIBI 3025 merece considerarse seriamente como
alternativa pedagogica escalable para cursos introductorios de ciencias en el sistema
universitario, con potencial para democratizar el acceso a experiencias de investigacion
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de alta calidad y contribuir a reducir las brechas de equidad en la formacion cientifica de
estudiantes de educacion general. Mas alla de ofrecer un componente de laboratorio en los
cursos de Ciencias Naturales dirigidos a estudiantes non-STEM, es necesario involucrar a
este alumnado en experiencias auténticas de investigacion. Los proyectos que se desarrollen
podrian orientarse a temas de actualidad y pertinencia para cada poblacion non-STEM.
Ademas, podrian disefnarse iniciativas relevantes que, a la vez, requieran materiales e
instrumentos asequibles para la institucion académica (Ayarza-Real y Arroyo-Cruzado, 2022;
Bekkering, 2025).

Este estudio se alinea con la mision de integrar investigacion auténtica, alfabetizacion
cientifica y problemas culturalmente pertinentes en cursos de educacion general. El modelo
CURE aqui presentado ejemplifica como la creatividad pedagdgica y el humanismo cientifico
pueden converger para crear redes de conocimiento que trascienden la division artificial entre
ciencias y humanidades.
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