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RESUMEN DE LA TESIS

EFECTOS DEL ENFOQUE STEM EN EL APROVECHAMIENTO ACADEMICO
DEL CURSO DE FISICA DE ESCUELA SECUNDARIA

(Gilemi del Mar Sepulveda Cuadrado)
Director de la tesis: Victor E. Bonilla Rodriguez, Ph.D.

En esta investigacion se utilizo un disefio cuasiexperimental, con un grupo control
y uno experimental, para examinar el efecto del enfoque STEM en el aprovechamiento de
los estudiantes de escuela publica, en el curso de Fisica superior. Para efectos de esta
investigacion, se seleccionaron dos escuelas de la Oficina Regional Educativa de San Juan.

El enfoque STEM es uno que implica la sinergia entre las materias de Ciencias,
Tecnologia, Ingenieriay Matematica para ofrecer lecciones que desarrollen el pensamiento
cientifico y el desarrollo conceptual. Para examinar el efecto de este, se realizé una
intervencion en el grupo experimental (cuatro actividades STEM, una por semana)
orientada hacia la conceptualizacidn, utilizando la problematizacion en el salon de clases.
Para la recoleccion de datos se administrdé una pre y una posprueba (construida por la
investigadora) compuesta por los conceptos fisicos a discutir en la intervencion. Se utilizé
el programado Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) para obtener estadisticas
descriptivas y realizar un Andlisis de Covarianza (ANCOVA).

Los resultados de la ANCOVA indicaron que la estrategia de ensefianza tuvo un
efecto en el aprovechamiento del grupo experimental. Fue de mucho interés observar la
diferencia estadistica entre los grupos en la posprueba, pues los datos eran muy diferentes.
No obstante, gracias a estos datos, se hicieron observaciones de las cuales futuras

investigaciones relacionadas con STEM podrian beneficiarse (comenzando con posibles



sugerencias para aquel investigador que desee imitar los procedimientos metodolégicos de
este estudio). Entre los resultados estadisticos obtenidos, se encontrd que la media del
grupo experimental tuvo mayor diferencia que la del grupo control subiendo de M=25.43
a M=5.32 (casi el doble de la media obtenida en la pre prueba). Por otro lado, la hipotesis
es aceptada cuando se obtuvo los datos estadisticos de la ANCOVA (entre ellos
F(1,57)=12.48; dato que indica que si hubo un efecto). De igual manera, se contesta la
pregunta de investigacion sefialando el tamafio de este efecto obteniendo un valor del eta
squared (n?) de 0.18. Con estos datos se concluye que la educacion STEM si puede traer
beneficios al proceso de aprendizaje en los estudiantes puertorriquefios; y que urgen la

continua preparacion de maestros ante este enfoque y una préctica adecuada del mismo.

Vi
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Trasfondo

Previo a establecer el problema de investigacion, se examinaron los informes
creados por el Departamento de Educacién de Puerto Rico: Medicién y evaluacion para la
transformacion educativa (2018a) y el Perfil escolar academico 2017-2018 (2018b)
(periodo de cuando se comenzd la revision de literatura de esta investigacion). Se hizo la
observacién que no hubo ganancia significativa en las puntuaciones de Ciencias y
Matematicas entre los afios 2017 y 2018. A partir de estos datos recopilados en estos
documentos surge la preocupacién sobre la efectividad de las técnicas de ensefianza
utilizadas en el aula escolar de Puerto Rico. Lépez Alicea (2016) aclara que es una realidad
que sorprendio a pocos: el sistema educativo de Puerto Rico —tanto publico como privado—
ocupa uno de los ultimos escalafones en la clasificacién mundial, a base de los resultados
obtenidos en una prueba estandarizada internacional. Segin Lopez Alicea (2016), los
resultados en las pruebas PISA (Programa Internacional de Evaluacion Estudiantil) aclaran
que, en el 2016, los estudiantes de Puerto Rico estan por debajo del promedio mundial en
las &reas de Ciencia, Matematicas y Lectura. También aclara que, segln la Organizacion
para la Cooperacién Econdmica y el Desarrollo, los alumnos en Puerto Rico obtuvieron
una puntuacion de 403 en la prueba de Ciencia, 90 puntos por debajo del promedio mundial
(Lopez Alicea, 2016). Segun la discusion de los resultados de las pruebas, nuestro sistema
de Educacion falla en proveer un curriculo en el cual se incluye a todos los estudiantes sin

depender de su necesidad
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funcional (por ejemplo, el nivel socioeconémico). Aunque los resultados en las pruebas de

Ciencia, Matematicas y Lectura colocan a los estudiantes locales en niveles muy por debajo
del promedio mundial, estos deben servir para que finalmente se trabaje en todo el Pais un
proyecto educativo a largo plazo, sefial6 la ex decana de la Facultad de Educacion de la
Universidad de Puerto Rico (UPR) en Rio Piedras, Angeles Molina (L6pez Alicea, 2016).

Sin embargo, se continla con estrategias tradicionales como, por ejemplo, la
técnica de lectura. Las clases basadas en técnicas de lecturas no facilitan el mejoramiento
de las destrezas de solucion de problema de los estudiantes (Han, Capraro & Capraro, 2014,
p. 1090). Los estudiantes no tienen un aprovechamiento completo del material dado en
clase, debido a la falta de un curriculo con un enfoque abundante en actividades que incitan
a pensar criticamente utilizando el descubrir y el inquirir. Segun Trowbridge, Bybee y
Carlson-Powell (2000), los procesos para desarrollar el pensamiento profundo son
descubrir (observacion, clasificacion, medicion, prediccion, descripcién e inferencia) e
inquirir (originar problemas, formular hipdtesis, disefiar acercamientos investigativos,
poner a prueba ideas o conducir experimentos, sintetizar conocimiento y desarrollar ciertas
actitudes). Trowbridge, Bybee y Carlson-Powell (2000) menciona algunos conceptos que
se deben trabajar para promover el descubrimiento y el inquirir como: objetividad,
curiosidad, mente abierta, deseo y respeto por los modelos teoricos, responsabilidad, crear

juicio y analizar resultados.

Entre los enfoques de enseflanza-aprendizaje que se pueden utilizar para
desarrollar estas destrezas, se utilizo el enfoque STEM (Science, Tecnology, Engineering

and Mathematics) como principal del estudio. La educacion con enfoque STEM integra las



3
materias de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas haciendo del estudiante un

investigador. Esta es mucho més que una "integracion conveniente™ de sus cuatro
disciplinas, sino que abarca "el mundo real, el aprendizaje basado en la solucion de
problemas™ que vincula las disciplinas "mediante enfoques de ensefianza y aprendizaje
cohesivos y activos" (English, p. 2, 2016). Aunque el interés global en STEM desde
perspectivas educativas y laborales ha proliferado en los Gltimos afios, el acronimo fue
acufiado en los EE.UU. durante los afios 90 por la National Science Foundation (English,
p. 2, 2016). Fue una manera de abarcar una nueva "meta-disciplina” que combina las
disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (Departamento de

Educacion, Programa de Ciencias, Revision Marco Curricular, 2016a).

A partir de la falta de conocimiento sobre el efecto, se llevd a cabo una
investigacion cuantitativa, con disefio cuasiexperimental, donde participan estudiantes que
cursen actualmente la clase de Fisica, de dos escuelas publicas de la Oficina Regional
Educativa de San Juan (una escuela como grupo experimental y una escuela como grupo
control). La hipétesis del estudio se redacta de la siguiente manera: la intervencion de la
educacion con enfoque STEM en el curriculo académico causard un efecto positivo en el

aprovechamiento académico del grupo experimental en la clase de Fisica.

Segun la carta circular 13-2016-2017 del Departamento de Educacion de Puerto
Rico (2017b) (Politica publica sobre la organizacion y oferta curricular del Programa de
Ciencias para las Escuelas de la Comunidad Primarias y Secundarias del Departamento

de Educacion de Puerto Rico), normalmente la clase de Fisica es la Ciencia que se imparte



4
en grado 12 (Gltimo afio de escuela secundaria) (Departamento de Educacion, 2017b). No

obstante, no siempre es el caso debido a que, en algunas escuelas, estudiantes desde grado
10 pueden tomar el curso si tienen los prerrequisitos aprobados (MATE121-1410 y MATE
121-1466). En referente a este asunto, la carta circular 13-2016-2017 (documento creado

por el Departamento de Educacion) establece lo siguiente.

El Programa de Ciencias para el nivel secundario se ofrece mediante cursos
de un afo, con valor de un crédito en cada uno de los grados. En el nivel
secundario se incluyen un minimo de 4 unidades de créditos como requisito
de graduacion de cuarto afio. (refiérase al Catalogo de Cursos) EIl Programa
de Ciencias cuenta con 5 ofrecimientos basicos de los cuales el estudiante
podré seleccionar cuatro. Los estudiantes que interesan continuar carreras en
el &rea de las Ciencias, se le debe garantizar coger el Curso de Fisica. (carta

circular 13-2016-2017, Departamento de Educacion, 2017b, p. 64).

Para efectos de esta investigacion, casualmente la poblacién estudiantil de ambas escuelas

seleccionadas constaba de estudiantes de grado 12 solamente.

La clase de Fisica puede ser una muy retadora, incluso los estudiantes pueden ser
intimidados por la materia (como se pudo observar por medio de la intervencién con los
estudiantes). Por esto, el Departamento de Educacion recomienda un curriculo alineado a
los principios de STEM ya que puede proporcionar oportunidades para que los estudiantes
profundicen en la comprension de los conceptos mediante la ensefianza de un contenido

curricular dentro de un contexto del mundo real (Programa de Ciencias, Revision Marco
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Curricular, Departamento de Educacion, 2016a) y pierdan el temor hacia el curso. Por otro

lado, el profesor de Fisica debe estar consciente de hacia donde se dirige la investigacion
en el curso, para poder poner en contacto a sus alumnos, al menos al nivel de la conciencia
comun, es decir, como un divulgador de la Ciencia, con las perspectivas del desarrollo de
la Fisica, tratando de incorporar a la docencia los resultados més recientes que se anuncien,
aun cuando estos sean discutibles (Villareal et al., 2005). Pues no se debe perder de vista
que a la vez que debemos preparar a nuestros estudiantes con un grado de actualizacion
que les permita vivir acorde con su época, es necesario fomentar en ellos el espiritu critico

y valorativo ante la realidad que se les presenta (Villareal et al., 2005).

Creando un curriculo innovador se puede capturar la atencion de los estudiantes y
fomentar la motivacién hacia la investigacion dentro del salén de clases. Al estar
profundamente expuestos al tema a discutir, se sienten més a gusto con el material del
curso. Haussler & Hoffmann (2000), en su articulo A curricular frame for physics
education: Development, comparison with students’ interests, and impact on students’
achievement and self-concept, sugieren que la fisica se ensefie para que los estudiantes
tengan la oportunidad de desarrollar un autoconcepto positivo relacionado con la fisica y
vincular ésta con las situaciones que encuentran fuera del aula. Segun Villareal et al.
(2005), han surgido nuevas teorias del aprendizaje, acompafiadas de métodos y estrategias
innovadoras que deben ser integradas a la ensefianza de una ciencia experimental como lo
es la Fisica. Para este estudio se escogio la educacion con enfoque STEM en la sala de
clases ya que se considera (segun la revision de literatura) un enfoque innovador de

aprendizaje. Con este enfoque educativo podemos hacer que los estudiantes tengan un
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mejor pensamiento cientifico, llevandolos a un aprendizaje efectivo y teniendo un mejor

aprovechamiento académico.

Las actividades con enfoque STEM apoyan importantes habilidades de
pensamiento cientifico, como hacer preguntas pertinentes, admitiendo una falta de
conocimiento previo o entendiendo, escuchando atentamente y dando retroalimentacion, y
ajustando opiniones, creencias y suposiciones cuando se encuentran nuevos hechos
(Petress, citado en Jones, 2016, p. 23). Estas actividades ayudan a los estudiantes en la
implementacion de un plan y en la toma de decisiones para producir un resultado (Jones,
2016, p. 24). Los educadores tienen que pensar mas alla de lo que restringe el curriculo o
mapa curricular que establece el Departamento de Educacion de Puerto Rico, formando
actividades que ayuden a los estudiantes en la solucion de problemas que apoya Jones
(2016). Para efectos de esta investigacion se estuvo implementando actividades con
enfoque STEM en las cuales se llevo a cabo el desarrollo conceptual (o conceptualizacion)
del tema de movimiento cinematico (o desarrollo conceptual de lo que es la cinética
(movimiento)). En esta investigacion el enfoque STEM se utiliz6 para explorar si, en
medida, promueve el desarrollo conceptual en el curso de Fisica. Fue de interés conocer si
los estudiantes, por medio de la intervencion, pueden ver la utilidad de los conceptos
aprendidos mas alla de la clase y si logran aplicarlos a su vida cotidiana. Ademas, se
esperaba que los estudiantes pudieran aplicar los conceptos en los ejercicios de solucion de
problemas que se desarrollaron como parte del estudio y en el instrumento (pre y

posprueba).
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Uno de los indicadores del estandar Disefio de Ingenieria (encontrado en el

documento publicado por el Departamento de Educacion de Puerto Rico, Estandares de
Contenido y Expectativas de Grado: En ruta hacia la construccion de un nuevo paradigma
educativo, 2014b), presenta a la Fisica como la Ciencia que explica el funcionamiento y la
utilidad de modelos disefiados para solucionar problemas de la vida diaria. Por medio de
este proceso se hace un andlisis tanto cualitativo como cuantitativo. Por esta razon, aplicar
la educacion con enfoque STEM trae sus beneficios para el desarrollo académico de los
estudiantes. Siempre y cuando se haga la integracion correcta de las actividades. La
diferencia de la ciencia tradicional y la educacion con enfoque STEM es el ambiente de
aprendizaje combinado y mostrando a los estudiantes como se puede aplicar el método
cientifico a la vida cotidiana (Departamento de Educacién, 2016a). EI Departamento de
Educacién de Puerto Rico sugiere implementar hands-on/minds-on (manos abiertas/
mentes abiertas), por medio del método de inquirir y descubrir. Segun el Marco Curricular
del Area de Ciencias (Departamento de Educacion, 2016a), este método consiste en
ensefar a los estudiantes a procesar informacion usando técnicas similares a las que usan
los cientificos: identificando problemas y usando una metodologia particular que permite
que el estudiante desarrolle sus propias estrategias para obtener informacién. Sin embargo,
como se estard discutiendo més adelante, el maestro tiene como obligacion de crear un
curriculo en donde este modelo vaya a la par con un proceso de ensefianza que tenga como
final la inclusion de actividades manos abiertas/ mentes abiertas (méas adelante se estara
discutiendo la problematizacion como proceso escogido en la implementacion de este

estudio).
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No obstante, siempre habra factores externos que afecten el aprendizaje del

estudiante dentro del aula escolar. Por ejemplo, el mayor factor que afecta el aprendizaje
en la clase de Fisica es el nivel de ansiedad y falta de motivacion. Se determind que esta
ansiedad se disipa mientras que los estudiantes se envuelven repetidamente en el proceso
(Schmidt & Kelter, 2017, p. 2). En un estudio que investigaba sobre la clase de Ciencias,
los estudiantes aclararon que la Ciencia era estresante, debido al proceso de
experimentacion (Schmidt & Kelter, 2017, p. 3). Si no hay un cambio en la forma de
implementacion, los estudiantes no tendran una retencion del tema debido al ambiente de
clases. Esta ansiedad ante la ciencia los lleva a perder un interés profundo del tema, lo que

conlleva a la desmotivacion por aprender ya que piensan que no pueden.

Por otro lado, hay que tomar en consideracion que no todos los estudiantes
aprenden de la misma manera. Los estudiantes pueden exhibir logros diferentes dentro del
mismo ambiente de aprendizaje (Han, Capraro & Capraro, 2014, p. 1090). El ambiente de
aprendizaje mas apropiado puede diferir para cada estudiante por sus caracteristicas (Han,
Capraro & Capraro, 2014, p. 1090). El rendimiento del estudiante puede ser influenciado
por factores individuales, por ejemplo, nivel socioecondémico, etnia e idioma. Aqui yace la
importancia de investigar mas sobre el efecto de STEM en clase. Mucho méas importante,

el efecto de la educacion STEM en estudiantes puertorriquefios.

Planteamiento del problema
La preocupacion del bajo aprovechamiento académico de los estudiantes de Puerto

Rico formula el deseo de investigar un nuevo enfoque educativo que atienda la
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conceptualizacion en clase. Se escogio para este estudio la Educacién con enfoque STEM

debido a que integra las materias de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matemaéticas de tal
manera que cumple con las destrezas de descubrir e inquirir que sugiere el Departamento
de Educacion, ademéas que maximizan el entendimiento de los conceptos en clases. Sin
embargo, no hay estudios suficientes que identifiquen el efecto en el aprovechamiento
académico de los estudiantes a causa de este enfoque. Para la educacion integrada de
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM), dado que es relativamente nueva,

esta afirmacion suena ain mas verdadera (Stohlmann, Moore & Roehrig, 2012, p. 28).

El planteamiento del problema surgié de la necesidad de entender si un curriculo
basado en el enfoque STEM promueve de manera efectiva un mejor aprendizaje, y si el
mismo contribuye al desarrollo de la conceptualizacion en clase. Ademas, para que las
personas puedan funcionar efectivamente en la sociedad actual, deben ser capaces de tomar
decisiones informadas sobre cuestiones socio-cientificas que ahora son un aspecto comun
de la existencia moderna (Stohlmann, Moore, & Roehrig, 2012, p. 28). Al concentrarnos
en las ventajas de la educacion a base de las destrezas del descubrimiento y el inquirir
podemos alcanzar potencial intelectual, motivos intrinsecos en vez de extrinsecos,
aprendizaje del descubrimiento heuristico y la conservacion de memoria (Trowbridge,
Bybee & Carlson-Powell, 2000, p. 207). Al ofrecerle a los estudiantes la oportunidad de
resolver los problemas del mundo real, dentro de un contexto inmediato, éstos desarrollan
una comprension mas profunda del contenido logrando asi un aprendizaje significativo
(Departamento de Educacion, 2016a). No obstante, la educacion con enfoque STEM debe

de darse tomando en consideracion tres fallas que cometen los maestros, al intentar la
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implementacién, mencionadas por Rodger Bybee (2010) en su articulo Advancing STEM

Education: A 2020 Vision. Estas son: no entender el acronimo STEM y lo que lo
componen; no se ve STEM como un enfoque sinérgico sino tomando en consideracion solo
Ciencias y Matematicas; se trabaja la ingenieria olvidando que es una rama que podemos

observar y utilizar a diario.

Propdsito

El proposito de la educacion con enfoque STEM es transformar la ensefianza
tradicional hacia una basada en la investigacion y resolucion de problemas donde los
estudiantes se involucren con el contenido y proceso de ensefianza logrando desarrollar una
herramienta de solucion de problemas (Departamento de Educacion, 2016a). Este tipo de
aprendizaje dentro del salon de clases Ilamara la atencion de los estudiantes haciendo el
material mas entretenido y relativo a sus intereses. Para efectos de este estudio se investigo
el desarrollo conceptual (conceptualizacion) del curso de Fisica a raiz del enfoque STEM.
Tomando esto en consideracion, se indagé la conceptualizacion en la implementacion de
la educacion con enfoque STEM dentro del salon de clases para recopilar evidencias sobre
el efecto del enfoque educativo en el aprovechamiento académico; a tal manera que los
estudiantes pudieran comprender y utilizar los conceptos aprendidos en la implementacion

en los ejercicios matematicos y en la explicacion de eventos en su vida cotidiana.
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Justificacion

STEM ha influido positivamente en los resultados académicos y de actividades
extracurriculares de los estudiantes (Han, Capraro & Capraro, 2014, p. 1092), en especial
la investigacion utilizando STEM junto a el proceso de problematizacion. En un estudio
cuantitativo realizado por Freeman et al. (2014), se investigé la comparacion entre una
clase tradicional y una clase activa utilizando educacion con enfoque STEM, obteniendo
como resultado que los puntajes de los exdmenes promedio mejoraron aproximadamente
un 6% en las secciones de aprendizaje activo, y que los estudiantes con clases tradicionales
tuvieron 1.5 veces mas probabilidades de fracasar que los estudiantes de las clases con
aprendizaje activo. Los estudiantes que han experimentado STEM mostraron actitudes
positivas hacia el aprendizaje en si, la comunicacion en equipo y el comportamiento
colaborativo (Han, Capraro & Capraro, 2014). Dada la importancia mundial otorgada a los
logros de STEM, medidos por evaluaciones nacionales e internacionales, no es
sorprendente que muchas naciones estén cuestionando la calidad de sus planes de estudio

y las acciones estratégicas necesarias para mejorar las disciplinas de STEM (English, 2016,

p. 6).

Entre los beneficios de estas investigaciones, se encuentra el desarrollo de
programas basados en la educacion con enfoque STEM, como por ejemplo Starbase Puerto
Rico, que ha medido el aprovechamiento académico que tienen los estudiantes en las cinco
visitas de adiestramientos que ofrecen. Starbase Puerto Rico es un programa sustentado

por fondos federales y colaboracién de la guardia nacional de Puerto Rico. Segun la carta
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informativa, publicada por el Departamento de Educacion (2017a), Programa Starbase

Puerto Rico, los estudiantes demostraban un 30% de mejoria en su aprovechamiento
académico en tan solo cinco dias, de acuerdo con lo recopilado por medio de una pre y
posprueba. Si el deseo es avanzar en la integracion de STEM y elevar el perfil de todas sus
disciplinas, necesitamos centrarnos tanto en el conocimiento del contenido bésico como en

los procesos interdisciplinarios (English, 2016, p. 6).

En el siguiente trabajo de tesis se desed acoger la técnica de intervencién del
programa Starbase Puerto Rico. La misma se trabajo con un estudio cuantitativo de causa
y efecto. El disefio de investigacion es uno cuasiexperimental, siguiendo un método
cientifico, utilizando la variable educacion con enfoque STEM como la independiente y el
aprovechamiento académico como la variable dependiente. La investigacion tuvo como
objetivo recopilar datos (por medio de una ANCOVA, acronimo del inglés Analysis of
Covariance) para poder obtener mas informacion estadistica (comparando resultados de
una pre y posprueba luego de la intervencién) sobre el efecto de STEM dentro del salén de
clases, con el proposito de implementarlo en un futuro en todas las escuelas de Puerto Rico,

de traer beneficios.

Pregunta de investigacion e hipotesis

Al ser este un estudio cuantitativo se redacto la hipotesis de la siguiente manera: La
intervencion de la educacion con enfoque STEM en el curriculo académico causara un
efecto positivo en el aprovechamiento académico de los estudiantes en la clase de Fisica.

Se redacto de manera direccional por toda la revision de literatura positiva que se recopilo
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sobre el efecto del método de ensefianza en el aprendizaje de los estudiantes. Un aspecto

importante de la declaracion o pregunta es transmitir informacion sobre las variables que
se investigardn (McMillan, 2008, p. 35). Al ser el tema de STEM uno muy abarcador,
tenemos la siguiente pregunta redactada para que nuestra Revision de Literatura tenga un
mejor enfoque del tema de investigacion, ¢Qué tan significativo sera el efecto del enfoque
pedagogico STEM en el aprovechamiento académico de los estudiantes en la clase de

Fisica?

Definiciones de variables

Segun McMillan (2008, p. 36),

Uno de los términos mas comunmente utilizados en la investigacion cuantitativa
es variable. Una variable es una etiqueta 0 nombre que representa un concepto o
caracteristica. Una caracteristica es un rasgo que usamos para describir a alguien,
como alto, masculino, creativo o promedio. Los investigadores usan variables en
lugar de conceptos o caracteristicas porque la mayoria de lo que se estudia varia,
es decir, implica variaciones que pueden describirse numérica o categoricamente.
A continuacion, se estara describiendo las diferentes variables que se midieron en la
investigacion. Es importante connotar que, segun McMillan (2008), hay una diferencia
entre una definicion conceptual y operacional. Estas definiciones tienen ambas
caracteristicas ya que comunican lo que se va a investigar de cada variable, y se va a

mencionar como se van a medir y manipular las variables dependiente e independiente.
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Aprovechamiento académico: desempefio o rendimiento académico que los estudiantes

demuestran en algin instrumento de medida estandarizada. Para efectos de esta
investigacion, mediremos el aprovechamiento académico (variable dependiente) por medio
de una pre y posprueba. Segun el Departamento de Educacion (2016b) en su Carta Circular
04-2016-2017 (Politica publica sobre la organizacién y oferta curricular del Programa de
Ciencias para las Escuelas de la Comunidad Primarias y Secundarias del Departamento
de Educacién de Puerto Rico),
La evaluacion del aprovechamiento académico es un proceso sistematico y
continuo. La evaluacion permite emitir juicios sobre el aprovechamiento
academico alcanzado por el estudiante con relacion al desarrollo de
conceptos, destrezas y actitudes alineados a los estandares de contenido por

grado y por materia (Carta Circular Num. 04-2016-2017).

Desarrollo conceptual: ocurre cuando los estudiantes tratan de darles significado a las

actividades cotidianas (Alvarez, 2006, p. 233) utilizando conceptos aprendidos en clase.

Educacién con enfoque STEM: STEM Task Force Report del 2014 adopta la opinion de
que la educacion con enfoque STEM es mucho méas que una "integracion conveniente™ de
sus cuatro disciplinas, sino que abarca "el aprendizaje basado en el mundo real, basado en
problemas™ que vincula las disciplinas de ensefianza y aprendizaje” (English, 2016, p. 2)
Por sus siglas en inglés STEM significa Science, Technology, Engineering and

Mathematics. En algunas ocasiones, se le afiade la A de Artes formando STEAM, o laR de
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research formando STREAM. Para efectos de este trabajo se utilizaron solo las siglas

STEM, debido a que es el acronimo con el cual se encuentra mayor cantidad de revision

de literatura. Esta es nuestra variable independiente y se implement6 continuamente en el

salon de clases por una duracion de 4 semanas (una actividad STEM por semana).

Exploracion: Problematizacion de los asuntos abordados evitando disertar acerca del

asunto planteado (Rivas & Turull, 2005, p. 227).

Fisica: La Fisica es la mas basica de las ciencias y trata de estudiar el comportamiento de
la estructura de la materia (Giancoli, 2005, p. 2). La Fisica se divide en dos ramas: Fisica
clésicay fisica moderna. Para efectos de esta investigacion nos concentraremos en la Fisica
clasica con el tema del movimiento (rapidez, velocidad y aceleracion; y todos los conceptos

que lo componen).

Grupo control: Grupo de participantes que no tuvo la intervencién del enfoque STEM. Se
puede apreciar mejor las diferencias si el efecto se ve evidente en un grupo y no en el otro

si se utiliza un grupo control (Johnson & Christensen, 2016, p. 291).

Grupo experimental: Grupo de participantes que tuvo la intervencion del enfoque STEM.
El grupo experimental es el grupo que recibe la condicion de tratamiento experimental

(Johnson & Christensen, 2016, p. 336).
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Problematizacion en el aprendizaje: proceso de facilitar la creacion de conflictos

cognitivos en los estudiantes, de manera que los mueva a analizar, reflexionar, investigar,
crear, actuar y evaluar para construir nuevos aprendizajes (Velazquez & Figarella, 2018,

p. 80).

Prueba: Una prueba es un instrumento que requiere que los participantes completen una
tarea cognitiva respondiendo a una serie de preguntas estandarizadas (McMillan, 2008, p.
160). Para la medicion del efecto que tuvo STEM en el aprovechamiento académico se

administr6 una pre y posprueba (antes de la intervencion y después de la intervencion).



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
Introduccion
La mayoria de la informacién que se ha recopilado de STEM ha sido de

investigaciones cualitativas, basadas en observaciones y entrevistas a estudiantes y/o
maestros. No se ha podido evidenciar su efecto por completo, pero si se ha justificado
estadisticamente que existe una diferencia entre el aprovechamiento académico de los
estudiantes que han tenido la intervencion de STEM en su educacion, de los que no (Han,
Rosli, Capraro & Capraro, 2016). Lo que no se ha comprobado es si es una diferencia
positiva (que sea significativa). La siguiente informacion forma parte del Marco Teorico y
el Marco Empirico del trasfondo de la educacion con enfoque STEM, y justificara el por
qué es necesario desarrollar una investigacion cuantitativa en donde recopilemos la
estadistica adecuada para determinar el efecto de la integracion de STEM en el sal6n de
clases. El problema de investigacion es examinar el efecto de la integracion de educacion
con enfoque STEM en el aprovechamiento académico en la clase de Ciencias. Para la
creacion de este problema se tomé en consideracién los criterios de evaluacion de un
problema de investigacion cuantitativa de McMillan (2008):

v" el problema debe de ser investigable;

v' el problema debe de ser importante;

v' el problema debe de indicar el tipo de evaluacion;

v' el problema debe de especificar la poblacion;

16
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v" el problema debe de especificar las variables;

v' el problema debe de ser claro.

Partiendo del problema presentado, esta investigacion debe crearse desde la
perspectiva de un paradigma positivista y con una ruta de causa y efecto. Es por esta razon
que la implementacion fue una con medicion cuantitativa, donde se llevo a cabo una
investigacion con disefio cuasiexperimental; para asi medir el efecto que tuvo la educacion
con enfoque STEM en su aprovechamiento académico. Primero, tenemos que discutir el
trasfondo del tema a base de nuestra pregunta: ;Qué tan significativo sera el efecto del
enfoque pedagdgico STEM en el aprovechamiento académico de los estudiantes en la clase
de Fisica?

Marco tedrico

Debido a su naturaleza positivista, se espera que la ontologia describa sola una
realidad objetiva y medible. Podemos compararlo con el paradigma cientificista que nos
indica que esta orientado por los restos del paradigma positivista-l6gico, que Habermas
define como la fe de la ciencia en si misma; esta nocion de paradigma corresponde a la
nocion metafisica o meta-paradigmatica de Masterman: la ciencia (Fisica) y la metodologia
cientifica como Unico paradigma (Ortiz, 1993, p. 20). Pero, el paradigma positivista

persigue el realismo critico, de que la realidad existe (Ortiz, 1993, p. 20).

Se realizd el estudio desde este paradigma con el propésito de crear una
metodologia cuasiexperimental, en donde podamos manipular las variables (siendo estas

la implementacién de la educacién con enfoque STEM y aprovechamiento académico de
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los estudiantes). El enfoque positivista parte de teorias previamente seleccionadas de la

cual se extraen, por un enfoque hipotético-deductivo, hipotesis que se comienza a
contrastar en la investigacion para confirmarlas o desecharlas (Meza Castante, 2003, p. 3).
Para efectos de esta investigacion, y explicada con profundidad mas adelante, la hipétesis
de este estudio es que la intervencion de la educacion con enfoque STEM en el curriculo
académico causara un efecto positivo en el aprovechamiento académico de los estudiantes
en la clase de Fisica. Fue por esta razon que, anterior a la intervencion, se esperaba que una
educacidon con enfoque STEM auténtica forje el conocimiento conceptual de los estudiantes
sobre la naturaleza interrelacionada de la ciencia y las matematicas, para permitir que los
estudiantes desarrollen su comprension de la ingenieria y la tecnologia (McDonald, 2016,

p. 530).

Esta hipotesis fue construida con el proposito de hacer un experimento para
comprobarla. Al no poder llevar a cabo la asignacion aleatoria de participantes a los grupos
experimentales o control, se llevé a cabo un cuasiexperimento. Segln Ortiz (1993), su
validacion resulta del contraste de sus consecuencias tedricas (deductivas) con las
observaciones. Al ser un estudio de causa y efecto, el paradigma positivista es 1o mas
conveniente, debido a que asume que es posible establecer las causas de los hechos, segln
Meza Castante (2003). El paradigma positivista ayudo6 a ser mas precisos en los resultados
ya que solo se midio una realidad. En efecto, el positivismo supone que la realidad esta
dada y que puede ser conocida de manera absoluta por el sujeto cognoscente y que, por

tanto, de lo Unico que habia que preocuparse era de encontrar el método adecuado y valido
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para “descubrir” esa realidad (Dobles, ZUfiga y Garcia (1998) en Meza Castante, 2003, p.

1),

De acuerdo con el paradigma positivista se realiz6 un disefio cuasiexperimental. Un
disefio de investigacion cuasiexperimental es un disefio de investigacion experimental que
no proporciona un control total de las posibles variables de confusion (Johnson &
Christensen, 2016, p. 355). Realizando un disefio cuasiexperimental se pudo
verdaderamente observar el efecto que tuvo STEM en el aprovechamiento académico,
utilizando grupos de una poblacion especifica. La razon principal por la que no se logra el
control total es que los participantes no pueden asignarse al azar a grupos (Johnson &
Christensen, 2016, p. 355). No obstante, se escogieron de forma aleatoria las escuelas con
las cuales se trabajé de una lista de escuelas disponible en la Oficina Regional Educativa
de San Juan. De esta manera, se pudo tener ciertas caracteristicas iguales en la muestra.
Hay que recordar que la seleccion de forma aleatoria de las escuelas no es lo mismo que
asignacion aleatoria a los grupos. En el estudio cuasiexperimental no hay asignacion
aleatoria lo cual podria ser una limitacion para el estudio, ya que podria ser una amenaza a
lavalidez interna del estudio (Johnson & Christensen, 2016, p. 355). Pero es lo mas cercano
a un experimento cuando se trabaja en escuelas. Por ejemplo, Johnson & Christensen
(2016) mencionan que, por lo general, no es posible asignar estudiantes al azar a clases
porque el afio escolar ya podria haber comenzado y el sistema escolar no esta dispuesto a
permitirle reasignar estudiantes a las aulas. Debido a que el disefio cuasiexperimental da
una flexibilidad de trabajar con grupos que ya existen sin la necesidad de hacer re-arreglos,

es un disefio que beneficia en la investigacion de grupos escolares preexistentes. Se utiliza
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este disefio porque se aproxima mucho a los disefios experimentales mas deseables, pero

por su seleccion no aleatoria, se usa comunmente en la investigacion educativa (McMillan,
2008, p. 230).

El propdsito fue crear una investigacion que vaya acorde con sus fundamentos,
siendo éste el método cientifico. No obstante, trabajar una investigacion conlleva a tomar
en consideracion ciertos aspectos escolares como, por ejemplo, la organizacion que tenia
el plantel antes de la intervencion. Es por esto por lo que se estudia como
cuasiexperimental, para asi tener un solo enfoque metodoldgico.

Implementacién de STEM dentro del salon de clases

En una conferencia del Australian Science Teacher Association: Science Teachers
Exchange, en Japdn (2015), los maestros aclaraban que la mejor manera de observar el
efecto de STEM en los estudiantes, era por medio de la experimentacion (tanto para el
maestro, como para el estudiante, en las tareas de la clase). Para algunos, [la educacién con
enfoque STEM] introdujo nuevas formas de pensar sobre la ensefianza basada en la
investigacion (ASTA Science Teachers Exchange, 2015). Un maestro comento que el valor
[de la educacion con enfoque STEM] era inculcar a los nifios a pensar profundamente y
disefiar su propio procedimiento de investigacion por medio de la investigacion. Mientras
que otro comenta que toda investigacion basada en STEM debe llevarse bajo diferentes
procesos de “prueba y error” (trial and error, en inglés), a través de un angulo de resolucion
de problemas como en los experimentos (ASTA Science Teachers Exchange, 2015).

Implementando actividades con enfoque STEM en los salones de clases, podemos
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desarrollar de manera positiva el pensamiento cientifico en los estudiantes y el desarrollo

conceptual.

No obstante, se han realizado pocas investigaciones para identificar en qué medida
la educacion con enfoque STEM puede mejorar el aprovechamiento académico medido
por evaluaciones estandarizadas (Tolliver, 2016, p. 2). A pesar del avance que ha tenido no
se sabe si tiene un efecto. Es por esta razon que, se ha iniciado un impulso nacional para
un aumento en la educacion con enfoque STEM para los estudiantes de todos los grados,
con el propdsito de prepararlos para trabajos del siglo XXI (Tolliver, 2016, p. 4). La
administracion del expresidente, Barack Obama, se esforzd por lograr que 100,000
profesores se convirtieran en altamente calificados en educacion con enfoque STEM como
parte de su programa de educacién Race to the Top (RTTT) (Koebler, citado en Tolliver,
2016). La creencia es que con la exposicion a la educacién con enfoque STEM, y su
contenido, los estudiantes seran desarrollados y mejor equipados para el éxito futuro
(Tolliver, 2016, p. 4).

La investigacion actual no ha abordado si la implementacion de la educacién con
enfoque STEM en la escuela primaria [por ejemplo] cambia la eficacia de los estudiantes
en términos de matematicas y puntuacion de lectura y, a su vez, si influye positivamente
en el rendimiento estudiantil medido por las evaluaciones estandarizadas (Tolliver, 2016,
p.14). Casi todos los estudios relacionados a STEM han sido de manera cualitativa,
observando la preparacion de los maestros para la implementacion de STEM. También
muchos estudios que se han explorado para esta revision de literatura eran longitudinales,

para investigar si la implementacion STEM en la escuela influenciaba en la toma de
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decisiones de carreras en la Universidad. Uno de los pocos estudios con datos cuantitativos

que se han realizado fue conducido por Thomas (2013, citado por Tolliver, 2016),
utilizando datos de estudiantes de cuarto grado. El propdsito de la investigacion fue
estudiar el efecto que tuvo el curriculo de STEM en los logros y actitudes de los alumnos
de cuarto grado en matemaéticas (Thomas, 2013, citado por Tolliver, 2016). Este estudio
fue mixto, con el propdsito de evaluar el impacto de la educaciéon con enfoque STEM en
el rendimiento de los alumnos de 4° grado, el investigador analiz6 datos de evaluacién
estandarizados de una poblacién de 1754 estudiantes de cuarto grado; 70 estudiantes de
cuarto grado sirvieron como muestra para la variable de actitud (Thomas, 2013, citado por
Tolliver, 2016, p. 50). El estudio nos ofrece informacion de la implementacion, pero no
nos brinda unos datos mas precisos del efecto y no prob6 de manera exitosa los cambios
que sucedieron. Todo lo contrario, en cierta manera fue un estudio que abrié camino a mas

preguntas.

Se reconoce que las estrategias de la educacion de STEM se basan en los conceptos,
teorias y los valores de la instruccion interdisciplinaria; todo el marco de la educacion de
STEM se deriva del modelo de instruccion interdisciplinario de Jacobs [junto a John
Dewey] (Stohlmann, Moore y Roehrig, 2012, citados en Tolliver, 2016, p. 33). Al ser
STEM un tema investigativo tan amplio, todavia no se ha cubierto todas sus estrategias. El
Departamento de Educacion (2016a) en el Marco Curricular del area de Ciencias sugiere
para la implementacion de STEM las actividades de: discusion, demostracion, laboratorio,
la excursion, representacion de roles, estudio o analisis de casos, simulaciones y laboratorio

virtual; lo cual van de la mano con las creencias de Jacobs y Dewey.
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Sin embargo, la estrategia que utiliza mucho la educacion con enfoque STEM es la

de problematizacion. Tomando como base la concepcién freiriana de que el proceso
educativo, cuando es verdadero, es problematizado (Rivas & Turull, 2005, p. 227), el
enfoque STEM requiere que el proceso educativo sea uno de solucion de problema;
haciendo de este uno efectivo para el estudiante. Esta estrategia ha inspirado preguntas e
investigaciones sobre las mejores estrategias de instruccion para satisfacer las necesidades
de aprendizaje de los estudiantes de hoy (Tolliver, 2016, p. 34). Es por tal razon que, se ha
acogido al proceso de intervencion a los estudiantes con las actividades.
Marco empirico
Curriculo escolar
Para el desarrollo holistico de nuestro estudiantado, el curriculo de ciencias debe
proveer una educacion de alto rigor, sea accesible y con una intervencion apropiada para
ofrecer una educacién diferenciada de alta calidad que propenda el éxito de cada estudiante
enmarcado en altas expectativas (Departamento de Educacion en el Marco Curricular del
Area de Ciencias, 2016a, p. 5). En el Marco Curricular del Area de Ciencias
(Departamento de Educacion, 2016a) se establece que, entre los objetivos de conocimiento
que se desea que el estudiante aplique son,
v Explica, utiliza y aplica los conceptos cientificos adecuadamente para el nivel en el
que se encuentra.
v’ Utiliza los conceptos, principios y generalizaciones de las ciencias naturales en

diferentes contextos para solucionar problemas.
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v Aplica el conocimiento cientifico para interpretar, analizar situaciones y disefiar

alternativas de solucion a los problemas de la vida diaria.
v Entiende la relacion de interdependencia que existe entre la ciencia, tecnologia,
ingenieria y las matematicas (STEM), asi como su impacto en la sociedad.
v" Entiende que la actividad cientifica ocurre en un contexto histérico y social.
v" Comprende que el modo de obtener el conocimiento en las ciencias naturales es tan
importante como el conocimiento mismo.
Entre los objetivos mas importantes del curriculo de ensefianza disefiado por el
departamento es que los estudiantes utilicen su pensamiento cientifico, desarrollado dentro
del salén de clases, como una destreza de solucidn de problemas en la vida cotidiana. Por
otro lado, pretenden reconocer los valores y la ética detrds de la ciencia a ensefiar
considerando la investigacion cientifica como una bdsqueda de diferentes soluciones hacia
los problemas ecoldgicos actuales. Para cada materia el Departamento de Educacion
(2014b) desarrolla Estandares de contenido y Expectativas de grado:
v' Estructura y Niveles de Organizacion de la Materia
v' Interacciones y Energia
v Conservacion y Cambio
v' Disefio de Ingenieria (nivel secundario)
A estos cuatro estandares se integran los siguientes:
v Naturaleza de las Ciencias, Ingenieria, Tecnologia y Sociedad con la Naturaleza en
el nivel primario y secundario.

v’ Sistemas y Modelos
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Estos estan integrados en el contenido de todas las unidades curriculares y se presentan en

los cuatro estandares permanentes.

Tomando en consideracion que el enfoque bajo estudio es STEM, y que lo que se deseo
estudiar del enfoque es el desarrollo conceptual, es importante hacer la distincion al
estandar de disefio de ingenieria. Bybee (2013, p. 78) menciona que cuando se habla del
enfoque STEM se hace muy poca referencia a las &reas de ingenieria y tecnologia ya que
pueden representar un reto para los proyectos escolares relacionados al emprendimiento
del enfoque. Bybee (2013, p. 1885) establecia que,

La educacion con enfoque STEM también debe introducir mas ingenieria
durante la educacién pre-colegial. La ingenieria estd directamente
involucrada en la resolucion de problemas y la innovacién, dos temas con
alta prioridad en la agenda de cada nacion. Dada su relacion con una
economia del conocimiento, los estudiantes deben aprender sobre
ingenieria y desarrollar algunas de las habilidades y habilidades asociadas
con el proceso de disefio.
De acuerdo con esta cita, se hace referencia al estandar de Disefio para Ingenieria que
presenta el Departamento de Educacion (2014b) en el documento de Estandares de
contenido y expectativas de grado. El mismo presenta lo siguiente:
1. Estandar: Disefio para Ingenieria
2. Expectativa F.IT1: Disefio para ingenieria
a. Definiry delimitar problemas de ingenieria: Mientras mas precisas sean las

especificaciones y limitaciones de un disefio, habrd mayor probabilidad de
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que la solucidn resulte exitosa. Establecer las especificaciones incluye,

identificar las caracteristicas fisicas y las funciones del sistema que limitan
las posibles soluciones.

b. Desarrollar posibles soluciones: Las soluciones deben ser puestas a prueba
y luego modificadas a base de los resultados de la prueba. Existen procesos
sistematicos para la evaluacion de soluciones con respecto a cuan bien
atienden las especificaciones y limitaciones de un problema. Algunas veces
se pueden combinar soluciones distintas para crear una solucién que es
mejor que todas las anteriores. Todos los tipos de modelos son importantes
para probar las soluciones.

c. Optimizar la solucion del disefio: Aunque un disefio puede que no resulte
ser el mejor en todas las pruebas, identificar las caracteristicas del disefio
que funcionaron mejor en cada prueba puede proporcionar informacién Gtil
para el proceso de redisefio, es decir, algunas de esas caracteristicas se
pueden incorporar en el nuevo diseno. El proceso interactivo de poner a
prueba las soluciones més prometedoras y modificar lo que se propone a
base de los resultados de las pruebas, lleva a un mayor refinamiento de la
idea y finalmente a la solucién 6ptima.

Cada estandar tiene especificaciones que se tomaron en consideracion para la creacion de
las actividades. Para efectos de esta investigacion los indicadores que se trabajaron en la
implementacion fueron:

3. ESFITLIT.1
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a. ldentifica una posible solucion a un problema real y complejo, dividiéndolo

en problemas més pequefios y manejables que se pueden resolver usando
conocimientos de ingenieria.
4. ES.F.ITLIT.3
a. Utiliza los medios tecnoldgicos a su alcance para disefiar prototipos,
modelos y alternativas para solucionar problemas de la vida diaria u
optimizar la utilidad de modelos ya existentes.
Por otro lado, en las actividades se tomd un segundo estandar:
1. Estandar de Estructura y niveles de organizacién de la materia, Interacciones y
energia, Conservacion y cambio
2. Area de dominio Fuerzas e interacciones
3. Expectativa F.CF2: Movimiento y estabilidad: Fuerzas e interacciones
a. Fuerza y movimiento: La segunda ley de Newton predice con exactitud
los cambios en movimiento de los objetos macroscopicos, pero requiere
revision en cuanto a las escalas subatémicas o a velocidades que se acercan
a lavelocidad de la luz. Se define el momentum para un marco de referencia
particular como la cantidad de masa multiplicada por la velocidad del
objeto. En cualquier sistema, el momentum total siempre se conserva. Si un
sistema interactGa con objetos fuera de si mismo, el momentum total del
sistema puede cambiar; sin embargo, estos cambios se balancean con los

cambios en el momentum de los objetos fuera del sistema.
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b. Tipos de interacciones: La ley de gravitacion universal de Newton y la Ley

de Coulomb ofrecen los modelos matematicos para describir y predecir los
efectos de las fuerzas gravitacionales y electrostaticas entre objetos
distantes. Las fuerzas a largo alcance se pueden explicar a través de campos
que permean el espacio y que pueden transferir energia a través del espacio.
Tanto los imanes como los campos eléctricos cambiantes causan campos
magnéticos; los campos magnéticos cambiantes causan corrientes
eléctricas. Las fuerzas de atraccion y repulsion entre cargas eléctricas a
escala atomica explican la estructura, las propiedades y las
transformaciones de la materia, asi como las fuerzas de contacto entre los
materiales. Las interacciones nucleares fuertes y débiles dentro del ndcleo
del a4tomo son importantes, por ejemplo, determinan los patrones de
estabilidad de los isotopos y qué tipo de declives ocurren en los isotopos
inestables.

c. Estabilidad e inestabilidad en los sistemas fisicos: Los sistemas suelen
cambiar de forma predecible. Comprender las fuerzas que impulsan las
transformaciones y los ciclos dentro de un sistema, asi como las fuerzas
impuestas sobre el sistema desde el exterior, ayuda a predecir su
comportamiento bajo distintas condiciones. Cuando un sistema se compone
de un gran nimero de piezas, resulta mas dificil hacer predicciones precisas
sobre su futuro. En estos casos, se suelen predecir propiedades y conductas

promedio, mas no los detalles de éstas. Los sistemas pueden evolucionar de
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forma impredecible cuando el resultado depende de la condicién inicial y

esta no puede describirse con suficiente precisién para distinguir entre
distintos resultados posibles.
Esta estandar estd compuesto por muchos indicadores de los cuales se seleccioné el
siguiente para la implementacion:
1. ESF.CFR2IE.1
a. Disefia un modelo para explicar el movimiento en una dimension a traves
de la descripcion verbal, grafica y matematica. El énfasis es en la
descripcion del movimiento a través de los conceptos: distancia,
desplazamiento, rapidez, velocidad y aceleracion. Se integrara el uso de las
unidades del Sistema Internacional de Medidas y sus conversiones, las
cifras significativas, la notacion cientifica y despejar ecuaciones
matematicas.
A base de estos estandares, expectativas e indicadores se implementaron las actividades
basadas en el enfoque STEM dentro del salén de clase con los conceptos fisicos discutidos
mas adelante. De igual manera, estos estandares son esenciales en la construccion de la
prueba ya que se presentaron ejercicios que presentaron una situacion en donde se
desarrollaron los conceptos de movimiento y el estudiante tuvo que encontrar una posible
solucién verbal, gréfica 0 matematicamente.
Ademas del documento de estandares y expectativas, el Departamento de Educacion
(2016a, p. 24) establecio en el Marco Curricular del Area de Ciencias se incorpor6

materiales curriculares que ayudaron el proceso de la planificacion, como lo son:
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calendario de secuencia, herramienta de alineacion curricular, anejos y otros recursos. Los

mapas curriculares son un medio para:
v Profundizar en el entendimiento conceptual del docente y el alumno.
v' Asegurarse de que se trabaja alineando con los documentos de estandares.
v'Identificar actividades apropiadas para promover entendimiento.
v’ Sintetizar y presentar los aspectos fundamentales que todo profesor tiene que
trabajar en su curso.
Entre los conceptos transversales e ideas fundamentales de la disciplina estan: patrones;
causa y efecto; sistemas y modelos de sistemas; energia y materia; estructura y funcion;
ética y valores en la ciencia; escala, proporcion y cantidad; y estabilidad y cambio. Estos
conceptos se presentan en todas las Ciencias que ofrece el Departamento de Educacion.
Las Ciencias secundarias son: Ciencias Terrestres, Biologia, Quimica, Fisica y Ciencias
Ambientales. Mientras que cada materia tiene sus propios conceptos generales, nos
concentraremos solo en los de Fisica:
e Electricidad y magnetismo
e Fisica
e Metodologia cientifica
e Movimiento y fuerza
e Ondas
e Sonidoy luz

e Trabajo y energia
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Dentro de cada concepto general, el Departamento de Educacion presenta en el documento

de Estandares y Expectativas conceptos especificos.

Es importante recalcar que todos los documentos redactados por el Departamento
de Educacion son tomados en consideracion para esta investigacion debido a que
promueven la cultura cientifica. Alineada con los objetivos y los estandares publicados, el
Departamento de Educacion (2014b) en el documento de Estandares de Contenido y
Expectativas de Grado menciona que sus documentos son fundamentados en la vision de
que el estudiante debe desarrollar una cultura cientifica con el prop6sito de que adquiera
conocimiento y utilice el modo de pensar cientifico para la toma de decisiones informadas
y para emitir juicios bien fundamentados. Citando el documento de Estandares de
contenido y Expectativas de Grado (2014) se recomienda que los mismos se utilicen de
forma que toda persona posea una cultura cientifica para desempefiarse como ciudadano
responsable y consciente, que contribuye a mejorar la calidad de vida, asi como para
desarrollar su capacidad para lograr un empleo productivo. El curriculo (y documentacion)
creado por el Departamento de Educacion aspira a que cada estudiante se gradue
adquiriendo cultura cientifica. Esta definicién y creencia del Departamento va acorde con
el enfoque STEM que se desed investigar y que, segun la revision de literatura realizada,
apoya al desarrollo de la cultura cientifica en el estudiante.

Curriculo del curso de Fisica
Para esta investigacion, se eligio la clase de Fisica como escenario debido a que es

la Ciencia en donde los estudiantes expresan mayor dificultad debido a la idea equivocada
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de que es aburrida, dificil o irrelevante (Williams, Stanisstreet, Spall, Boyes & Dickson,

2003, p. 324). La secuencia curricular se basa en los temas:

La naturaleza de la ciencia, el pensamiento critico y la indagacién (6 semanas de
ensefianza)

Cinematica y dinamica del movimiento (6 semanas de ensefianza)

Fuerzas y movimiento (6 semanas de ensefianza)

Trabajo y energia (6 semanas de ensefianza)

Ondas (6 semanas de ensefianza)

Transferencia y transformaciones de la energia (6 semanas de ensefianza)

Para la intervencién se escogid la secuencia curricular Cinematica y dinamica del

movimiento. EI Departamento de Educacion (2014b, p. 6) en el documento de Estandares

de Contenido y Expectativas de Grado establece que con el enfoque de contenido para esta

secuencia el estudiante podra:

Describir el movimiento de un cuerpo al utilizar diagramas, puntos de referencia,
y vectores.

Comparar los conceptos distancia, desplazamiento, rapidez, velocidad,
aceleracion y caida libre.

Identificar las cuatro fuerzas fundamentales, y el ambiente en el que se puede
observar cada una.

Definir operacionalmente diversos tipos de fuerza, tales como friccion, fuerza
normal, fuerza de empuje, fuerza de tension y peso.

Analizar la magnitud y la direccion de una fuerza neta.
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e Evaluar las aplicaciones de las leyes del movimiento de Newton (primera,

segunda y tercera) en situaciones de la vida cotidiana.
e Examinar diversas situaciones en las que las fuerzas estan en equilibrio.
e Disefar objetos de seguridad para la vida diaria a partir de su comprension sobre
como actdan las fuerzas.
e Analizar el movimiento de objetos en planos inclinados y de los proyectiles
(movimiento en dos dimensiones).
e Analizar el efecto de la temperatura en el movimiento de la materia al nivel
molecular.
Entre el vocabulario de contenido, se hizo la intervencion especificamente con el contenido
de desplazamiento, distancia, cantidad escalar, cantidad vectorial, velocidad, rapidez,
punto de referencia, resultante, direccion y aceleracion.
Educacion de STEM en la Historia
Histéricamente, STEM comenz6 como un término educativo por Judith Ramaley,
cuando trabajé en la National Science Foundation (NSF) a principios de los afios 2000
(Dugger, 2010, citado en Tolliver, 2016, p. 37). La educacion con enfoque STEM es
disefiada para crear estudiantes con comprension cientifica y fomentar la innovacion
(Tolliver, 2016, p. 37). Los defensores de STEM asumen que, si los educadores estan
ensefiando la educacién con enfoque STEM de la manera que se disefia, el método de
instruccion debe tener un impacto positivo significativo en el rendimiento de los
estudiantes (Brown, 2012, citado en Tolliver, 2016, p. 38). Los educadores, politicos y

personas de negocios entienden el beneficio de implementar la educacion con enfoque
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STEM en los salones de clases (Tolliver, 2016, p. 38). Para el desarrollo de STEM se han

realizado diferentes campafias como:

1. The Partnership for 21st Century Skills (2012)

2. Educate to Innovate, del ex Presidente Obama

3. Race to the Top, del Presidente Obama

4. Step up to the Challenge: STEM aqui en Puerto Rico por las compafiias GWorks y

AMGEN.

Pero el verdadero cambio comienza desde el salon de clases y la implementacion de un
curriculo innovador por un maestro preparado en el enfoque. Es necesario el desarrollo de
unidades curriculares integradas que promuevan el logro de los estdndares y expectativas
de grado de ciencias, basados en las tres disciplinas académicas principales: ciencias
bioldgicas, ciencias fisicas y ciencias de la tierra y el espacio y la integracion de las
ciencias, ingenieria y tecnologia (Departamento de Educacion, 2016a). Para que STEM sea
mas exitoso, debe de haber un cambio de paradigma en las practicas de pedagogia de los

profesores (Tolliver, 2016, p45).

Informes y organizaciones que han experimentado o investigado con STEM
Robert Carter (2013) menciona organizaciones que han evolucionado con la
implementacién de STEM. Estas son: Technically Speaking (National Research Council
(NCR), 2002), Successful K-12 STEM Education: Identifying Effective Approaches in
Science, Technology, Engineering, and Mathematics (2011), Preparing the Next
Generation of STEM Innovators: Identifying and Developing Our Nation's Human Capital

(National Science Board [NSB], 2010), Invention and Impact: Building Excellence in



35
Undergraduate Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) Education

(American Association for the Advancement of Science [AAAS], 2004), and The
Overlooked STEM Imperatives: Technology and Engineering (The International
Technology Education Association [ITEA], 2010). Cada uno ha sugerido que la eficacia
de nuestra nacion [Estados Unidos] como lider global depende de un curriculo educativo
solido que prepare a los estudiantes en disciplinas de STEM (Carter, 2013, p. 5).

El problema surge cuando no se sabia como integrar STEM de manera natural, de
manera que el estudiante supiera aprovechar completamente el material dado en clase.
Ademas, si no habia el conocimiento de saber como implementarlo, no se podia determinar
si era efectivo. Todas las agencias apoyaban la educacion con enfoque STEM para el futuro
laboral, pero no para el completo aprovechamiento académico en las escuelas. Segun citado
en Robert Carter (2013), Roberts (2012) propuso que la educacién con enfoque STEM se
definiera como una metodologia integradora para la ensefianza y el aprendizaje, y que
STEM se aplicara mejor cuando los limites entre disciplinas individuales se desglosan de
modo que puedan ser ensefiados como una materia.

Solo cuando la implementacion es adecuada, la educacion con enfoque STEM va a
tener un efecto positivo. Para que esta implementacion sea adecuada tienen que preparar a
los maestros a desarrollar un curriculo con actividades de problematizacion. Las lecciones
STEM basadas en problemas preparan al alumno a aplicar eficazmente el curriculo
aprendido a problemas de la vida real y apoyar el desarrollo de habilidades de razonamiento
I6gico (Carter, 2013, p. 46). La integracion de las materias en la educacion con enfoque

STEM requiere estrategias de instruccion basadas en la reforma instruccional, tales como
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el aprendizaje basado en la investigacion, el aprendizaje basado en problemas y en

proyectos (Erdogan & Stuessy, 2015, p. 1520). Cada estrategia instructiva tiene como
objetivo conducir a los estudiantes a pensar criticamente, a innovar y a intentar solucionar
los problemas presentados en clase y en general (Avery, 2010, et al., citado en Erdogan &
Stuessy , 2015).

Escuelas con enfoque STEM vs. escuelas sin STEM

En Estados Unidos, el [ex] Presidente Obama lanz6 un reto al sistema educativo de
Estados Unidos para crear mas de 1,000 nuevas escuelas enfocadas en STEM durante la
préxima década, incluyendo 200 escuelas secundarias (Lynch, Behrend, Burton & Means,
2013, p. 2). Al comparar a las escuelas con enfoque educativo STEM a escuelas
tradicionales se encontré que los estudiantes de las escuelas STEM se desempefiaron
ligeramente mejor en la prueba de matematicas, obteniendo 1.8 veces méas probabilidad de
cumplir con los estandares de lectura y matematicas de alta participacion y 0.8 veces menos
probabilidades de ausentarse de la escuela (Erdogan & Stuessy, 2015, p. 1517). Ademas,
los estudiantes que asistian a las escuelas STEM obtuvieron mejores resultados en las
pruebas de Matematicas y Ciencias de alta participacion y tenian 1.5 veces mas
probabilidades de cumplir con los estandares de Lectura, Matematicas, Ciencias e Historia
(Erdogan & Stuessy, 2015, p. 1517). Finalmente, no hubo diferencias significativas en
ningun otro nivel de grado, sugiriendo beneficios limitados de las escuelas STEM (Erdogan
& Stuessy, 2015, p. 1517).

El problema surge en que los maestros no tienen las capacidades ni las destrezas

para desarrollar un curriculo con enfoque STEM. No estan preparados. En entrevistas con
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maestros de Matematicas de primer afio de escuela intermedia, Dailey, Bunn y Cotabish

(2015) citan a Desimon y colegas cuando menciona que encontraron que muchos maestros
indicaron que estaban mal preparados para el trabajo. En las entrevistas, los maestros
declararon que carecian de contenido especifico que necesitaban para ensefiar en su nivel
de grado (Dailey, Bunn y Cotabish, 2015). Esto no solo sucede en las escuelas STEM, si
no en la mayoria de las escuelas regulares.

Efectos de la educacion con enfoque STEM

Basado en la literatura actual, hay evidencia s6lida de que la comprension, las
creencias y las percepciones de los educadores juegan un papel vital en la toma de
decisiones, la accion académica, la planificacion educativa, las ofertas de cursos para los
estudiantes y la implementacién de iniciativas de cambios (Diaz et al., citado en Davis,
2015, p. 5). Todo depende de la implementacion de los maestros de tareas con enfoques
STEM en su sal6n de clases. EI Departamento de Educacién (2017b) en su Carta Circular
13-2016-2017 provee un mapa curricular y un calendario académico, pero el maestro tiene
la libertad de crear las actividades. Al respecto, el curriculo del Programa de Ciencias debe
proveer una educacién de calidad, atractiva al estudiante, que responda a las necesidades
de la sociedad (Departamento de Educacion, Estandares de Contenido y Expectativas de
Grado, 2014b). Aquellos que abogan por la integracion del curriculo, porque creen que
tiene efectos directos sobre los estudiantes, citan tres argumentos sobre STEM:

transferencia efectiva, enfoque y motivacion (Ross, 1998, citado en Davis, 2015, p. 4).

A pesar de que se ha observado que el efecto de la educacion con enfoque STEM

varia segun las caracteristicas personales de los participantes en la poblacion (Tolliver,
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2016), se han observado efectos positivos. Pero hay que recordar que las grandes

expectativas para el aprendizaje y las relaciones cercanas con los maestros, por ejemplo,
estan asociadas con la eficacia escolar en general (NRC, 2011, citado en Means, House,
Young, Wang & Lynch., 2013). Por otro lado, académicamente, se pueden observar los

siguientes efectos segiin Means, House, Young, Wang y Lynch (2013, p. 6):

> Expectativas de aprendizaje mas altas
> Relacion estudiante-profesor y estudiante-estudiante méas efectiva
» Motivacion para ir a la Universidad

o U obtener cursos de nivel Universitario

» Manejo fluido de la tecnologia

Todo esto se debe a la experiencia STEM si el maestro esta bien preparado, el curriculo es
uno con enfoque estrictamente STEM y se impulsa al estudiante a la busqueda de solucion
en el mundo real integrando STEM (Means, House, Young, Wang & Lynch, 2013, p. 6).
Pero, como se menciond anteriormente, hay muchos factores que afectan el efecto positivo
de la integracion. Estos son (Means, House, Young, Wang & Lynch 2013; Han, Capraro

& Capraro, 2014):

> Raza
> Género
> Nivel de estudio de los padres
o Segun Means, House, Young, Wang & Lynch (2013), los estudiantes que

tienen un mayor aprovechamiento academico son aquellos con padres que
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tienen un grado mas alto que el de cuarto afio.

» Etnia
» Lenguaje natal
> Necesidades funcionales (incluyendo nivel socioeconémico)

> Actividades extracurriculares del estudiante

Ademas de estos factores, el enfoque STEM llama la atencion de los estudiantes hacia las
Ciencias. En un estudio realizado por Means, House, Young, Wang & Lynch (2013), se
pregunt6 [a los estudiantes de la escuela bajo investigacion] sobre su materia escolar
favorita y la ciencia fue sobresaliente (de 11 opciones) para el 13% de los estudiantes del
grado 12 en las escuelas piloto del ISHS [International Society for Horticultural Science]
y el 6% de grado 12 en las escuelas de comparacién; una diferencia estadisticamente
significativa. Segin Means, House, Young, Wang & Lynch. (2013), académicamente se
puede observar un efecto positivo en el aprovechamiento académico y en el progreso del
estudiante. Por ejemplo, Means, House, Young & Lynch (2011) indica que, en las
calificaciones de los exdamenes estandarizados, en contexto de una investigacion que media
el efecto de STEM, los estudiantes de grado 10 en Matematicas y los de grado 9 en Algebra
| cumplieron o superaron los estandares de las pruebas estatales en las cuatro areas

principales.

En otro estudio realizado por Davis (2015), un maestro identificado con el nombre
de Tom al identificar los efectos de actividades STEM mencionaba que las puntuaciones
de Ciencias crecieron y los estudiantes se interesaban mas por los cursos de Matematicas

de nivel superior, como Calculo (Davis, 2015, p. 76). También crece el interés en los cursos



40
superiores de Ciencias (Davis, 2015, p. 76).

Integracion de STEM al curriculo

Citando a Ross y Hogaboam-Gray (1998), un curriculo integrado, como lo requiere la

educacion con enfoque STEM pide:

» Mejorar las habilidades de diagramacion
» Contribuir a la motivacion del estudiante
o Los estudiantes con motivacion adoptan estrategias de aprendizaje méas
poderosas y aprenden mas que los estudiantes que abordan las tareas
escolares con otras prioridades en mente (Ross & Hogaboam-Gray, 1998,
p. 22).
> Mas trabajo en equipo, menos segregacion de estudiantes.

» Una mejor manera de evaluacion de parte del maestro

Segun Lynch, Behrend, Burton & Means (2013), un curriculo completo que integra

STEM de manera natural debe tener las siguientes caracteristicas:

1. Cursos completos y retadores en todas las materias que componen STEM

2. Reformar Estrategias instruccionales y aprendizaje basado en Problemas y
Proyectos

3. Integracion de Tecnologia

4. Aprendizaje mixto Informal/ Formal que vaya mas alla del salon de clases.

5. Asociacion de los problemas dados en clase con el mundo real
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6. Dar oportunidad a los estudiantes en atender a clases de nivel Universitario

(de estar adelantados con los de la escuela).
7. Personal preparado para la educacion con enfoque STEM
8. Servicio de cursos que incluyan actividades extracurriculares STEM
9. Una buena estructura administrativa
10. Apoyo para los estudiantes subrepresentados:
a. Apoyo en las clases como bridge programs, tutorias, dia escolar
extendido, afio escolar extendido, u otra ayuda para que el estudiante

tenga el mayor rendimiento académico posible.

Maés que eso, las clases tienen que ser unas que no subestimen al estudiante. Para ser
efectivo, el curriculo debe ser desafiante para los estudiantes, requiriéndoles resolver
problemas, pensar criticamente y disefiar soluciones innovadoras, en lugar de dedicarse a

la memorizacion al sistema de recuerdo bésico (Davis, 2015, p. 20).

Estrategias innovadoras de la integracion del enfoque STEM

El uso de estrategias instruccionales del enfoque STEM en la educacion se basa en
el constructivismo, el conductismo social y la psicologia educativa (McClennahan, 2013,
p. 36). No obstante, se escapa el constructivismo de Piaget en las actividades
implementadas dentro del salén de clases. Por ejemplo, las actividades de solucion de
problemas, aprendizaje basado en proyecto y actividades en grupo colaborativo
(McClennahan, 2013, p. 36). Para crear estrategias reformadoras, los educadores tienen

que aplicar la taxonomia de Bloom en su planificacion. La taxonomia de Bloom provee
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una via para entender completamente el nivel [académico y psicomotor] en el cual los

estudiantes deben de estar (McClennahan, 2013, p. 38). Las Ordenes superiores [sea el
director, superintendente, Secretario de Educacion] piensan que las destrezas que los
proyectos proveen ayudan al estudiante en el aprendizaje natural y relevante al mundo real

(Brooks & Brooks, 1993, citado en McClennahan, 2013, p. 38).

Para lograr esto, el maestro tiene que utilizar estrategias que aseguren el mayor
rendimiento académico del estudiante. Estas estrategias tienen que estar mano a mano con
la tecnologia (debido a que ésta nos rodea diariamente y es cambiante). Las tecnologias
proporcionan tremendas oportunidades a nuestros estudiantes para pensar libremente y usar
su creatividad, ademas de ser una fuente de informacién de acceso ilimitado para sus
investigaciones y para examinar sus vidas y experiencias dentro y fuera de la escuela y una
potente herramienta de comunicacion e interaccién (incluso con gente externa al proceso
educativo) (Departamento de Educacion, 2016a). La calidad de la integracion de la
tecnologia es también un factor determinante en la educacion con enfoque STEM exitosa
(McClennahan, 2013, p. 40). McClennahan (2013) cita a Clark y Ernst cuando indica que
hay tres factores que deben considerarse cuando se toma en cuenta la educacion tecnoldgica
como un punto focal de los planes de estudios integrados: colaboracion académica,

acercamiento hands-on, el uso de creatividad y solucion de problemas.

Por ejemplo, si en la clase de Fisica se esta discutiendo el tema de aceleracion, no
simplemente se debe de hablar de los conceptos de desplazamiento y velocidad de un
objeto. El tema de aceleracion ellos lo pueden observar a diario, sea en el carro cuando van

de camino a la escuela, en cuanto se tardan en caminar de un salon a otro, en los
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videojuegos que juegan en sus casas 0 en los aviones que ven pasar. Se debe de tomar el

tema problematizandolo y creando a su vez la conceptualizacion del material de tal manera
que los estudiantes puedan llegar a hacer el enlace entre el concepto y el concepto aplicado
en la vida cotidiana. Recordando igualmente que, consecutivamente, se debe de utilizar
estrategias entretenidas para llamar la atencion de los estudiantes (es aqui donde entra la

problematizacion en las actividades).

Un ejemplo de una actividad STEM seria el siguiente. Existe un programa de
computadoras llamado Sketch-up physics. El programa brinda una serie de herramientas
para crear, por ejemplo, un carro propio. Ademas, que brinda los instrumentos para crear
su velocidad dependiendo de las gomas que se escojan, que tan potente es su motor, entre
otros factores. Luego, se introduce el modelo a un contexto en especifico, sea una colina.
En la misma computadora, se puede observar la aceleracién que tiene el modelo y cdmo se
puede mejorar. El programa es libre de costos, y los estudiantes pueden utilizar su propia
computadora o las computadoras accesibles en la escuela. Con esta actividad, se introduce
STEM: Ciencias (la Fisica detrds del movimiento del carro), Tecnologia (el programa de
computadora), Ingenieria (hacer el modelo del carro en el programa), Matematicas
(calcular la aceleracion y cémo pueden hacer el carro mas veloz). No obstante, el maestro
es responsable de modificarlo para captar la atencién del estudiante y asociarlo a un evento
real (sea éste una colina cerca de su escuela que esté presentando problemas para los

peatones).

Este enfoque de la ensefianza de la Ciencia diverge de lo que es comdn en las aulas

de las escuelas intermedias y secundarias (Allen, 2016, p. 2). Los maestros generalmente
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usan actividades précticas y de laboratorio para reforzar contenido ya ensefiado a través de

clases presenciales o lecturas (Banilower et al., 2013, en Allen, 2016, p. 2). Mas que como
actividades que introducen nuevas ideas disciplinarias o que permitan a los estudiantes
razonar los fenémenos (Allen, 2016, p. 2). A través de un enfoque basado en la préctica, la
Ciencia puede ser enmarcada como un proceso de investigacion de preguntas y el uso de
herramientas de Ciencia y practicas de ingenieria para apoyar esas investigaciones (Allen,

2016, p. 3).

Aprovechamiento académico y su medicion

En un estudio realizado por Scott (2012), estudiantes matriculados en una escuela
enfocada en STEM fueron los mas altos en los exdmenes estatales de matematicas en
comparacion con otras escuelas del distrito, con una tasa de aprovechamiento de 32% més
alta que el promedio estatal. Esta escuela fue establecida con todo el propoésito de

incrementar el aprovechamiento académico en el area geografica (Scott, 2012, p. 38).

El rendimiento académico de los estudiantes por medio de sistemas estandarizados
de evaluacidn, cuyos resultados son usados para determinar “la calidad” de la instruccion
se imparte en las instituciones educativas y de los maestros (Yepes, 2010, p. 75). La mejoria
en el curriculo es la que lleva a un mejor aprovechamiento académico. Sin embargo, como
se ha mencionado anteriormente, hay muchas caracteristicas que influyen el
aprovechamiento académico que no se pueden controlar. Es por esto por lo que las

actividades deben de ser creadas de modo que se beneficien todos los estudiantes.

Podemos también observar “aprovechamiento académico” desde la perspectiva de
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rendimiento escolar. Aunque no existe una definicion clara sobre lo que es rendimiento

escolar, si parece haber un consenso tacito entre algunos investigadores (Yepes, 2010, p.
81) A partir del andlisis de la literatura, se puede inferir que aquél es sinbnimo de

desempefio en pruebas estandarizadas (Yepes, 2010, p. 81).

La preocupacion que existe en esta investigacion es que no todos los estudiantes
trabajan de igual manera cuando se enfrentan a un examen o assessments para medir lo que
han aprendido. Como ya se ha sefialado, investigaciones recientes sugieren que Ssus
resultados no proporcionan una vision objetiva sobre la calidad de la educacion ofrecida
por las escuelas y los maestros (Yepes, 2010, p.117). Medir el aprovechamiento académico
por medio de documentos estandarizados nos da unos datos mas precisos y congruentes
para lo que queremos medir. Con la evaluacion juzgamos y valoramos finalmente los
logros alcanzados por los estudiantes para determinar a la vez el nivel o grado de
efectividad en el logro de los objetivos de ensefianza (Departamento de Educacion, 2016a).
El objetivo debe frasearse indicando habilidades intelectuales como comprender,
interpretar, analizar, reconocer, razonar, reflexionar, y otras. Estos procesos no se pueden
observar, pero si se pueden cuantificar por medio de una pre o posprueba. Para efectos de
este trabajo investigativo, se implemento una pre y una posprueba como instrumento de
medida. Se profundizara de la misma en las técnicas de recopilacion de datos en el capitulo
de Metodologia. Con esta prueba se midié el aprovechamiento académico de los
estudiantes en los temas de rapidez, velocidad y aceleracion luego de una intervencion de

4 actividades basadas en el enfoque STEM.
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Segun Popham, creador del libro The Truth about testing (2001), la forma o ciclo

completo de medicion del aprovechamiento académico es instruccion (clases), contenido
(la combinacion de conocimiento y destrezas), assessment (examina mayor parte del
contenido, y el maestro se deja llevar por los resultados para analizar que necesita refuerzo),
inferencia (status de contenido de los estudiantes) y decision (si necesita hacer re-
ensefianza o no). Como mencionado anteriormente, esta investigacion utilizara una pre y
posprueba, pero tomando en consideracion el ciclo de Popham. El truco es crear una
representacion satisfactoria en el tiempo real disponible para las pruebas (Popham, 2001,
p. 30), e implementarlas en un tiempo apropiado. El propésito de la medicion es obtener
informacion sobre las variables que estan bajo estudio (McMillan, 2008, p. 132). Estos
datos fueron analizados por medio de una ANCOVA (Anélisis de Covarianza), para
examinar si se encuentra evidencia a favor de la hipdtesis de investigacion.

Algunas investigaciones que han exitosamente medido el aprovechamiento

académico luego de la implementacion del enfoque STEM son:

Tabla 1.

Instrumentos utilizados en investigaciones anteriores con problemas similares

Titulo de investigacién Investigador(es) Instrumento
Defining Innovation Literacy: Erdogan, Corlu & Capraro Pre y posprueba de
Do Robotics Programs Help (2013) aprovechamiento creada por los
Students Develop Innovation investigadores

Literacy Skills?,
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Titulo de investigacién

Investigador(es)

Instrumento

Examining the Role of Inclusive
STEM Schools in the College
and Career Readiness of
Students in the United States: A
Multi-Group Analysis on the
Outcome of Student Achievement

Erdogan, N., & Stuessy, C.

(2015)

Prueba estandarizada TAKS
(Texas Assessment of Knowledge
and Skills)

How an integrative STEM
curriculum can benefit students
in engineering design practices

Fan & Yu (2015)

Prueba de aprovechamiento
disefiada por los investigadores

Learning Effects of Design
Strategies on High School
Students

Mativo & Wicklein (2016)

Prueba estandarizada
Engineering Design Test

An Experimental Research On
Effects Of

Stem Applications And Mastery
Learning

Yildirim & Selvi (2017)

Pre y posprueba disefiada por los
investigadores

Pruebas estandarizadas:

1. Academic Achievement Test |
(AAT 1),

2. Academic Achievement Test
Il (AAT 1),

3. Scale of Inquiry Learning
Skills Perception towards
Science (SOILSPTS),

4. Motivation Scale towards
Science (MSTS) y

5. STEM Attitude Scale (SAS)

Resumen

Segun la revision de literatura, las investigaciones que se han realizado sobre la

educacion con enfoque STEM han tenido un efecto positivo (significativo) en el

aprendizaje de los estudiantes. Este método innovador de ensefianza hace que desarrolle en

el estudiante el pensamiento cientifico, y con éste la conceptualizacion dentro del salén de
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clases. Las variables que se estudian en esta investigacion son la implementacion de

educacion con enfoque STEM y el aprovechamiento académico, siendo la primera la
variable independiente. Para medir estas variables se utiliz6 un paradigma positivista con
un disefio cuasiexperimental cuantitativo. Se utilizé un estudio causa y efecto debido a que
queremos observar que tan grande fue el efecto de la implementacion en los grupos
experimentales utilizando pre y posprueba.

La educacion con enfoque STEM es una que recibe mucho apoyo de fondos
federales (en especial en Estados Unidos) ya que su meta es que los estudiantes demuestren
mas interés en las areas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas; esto gracias a
la Ley Publica, STEM Education Act of 2015 (octubre 7, 2015). La implementacién de
esta tiene que surgir de forma natural, con actividades que tengan una significancia para la
vida de los alumnos. El propdsito de este estudio fue medir si la educacién con enfoque
STEM estadisticamente un efecto positivo para asi tomarlo como consideracion para todas
las escuelas en Puerto Rico. Toda la investigacion se realiza a base de las necesidades que
tienen los estudiantes en el aprendizaje, por lo tanto, el aprovechamiento académico de los

estudiantes es nuestro primer enfoque.



CAPITULO I
METODO
Introduccion

Segun el Departamento de Educacion (2018b), en su reporte de Perfil Escolar afio
académico 2017-2018, los estudiantes de escuela publica salieron por debajo de la curva
de distribucion al medir la Pro-eficiencia en Ciencias; y de una participacion de 99%, no
excediendo el porcentaje limite. En el 2017, tienen un crecimiento académico de 11% en
Ciencias segun los resultados de las pruebas META-PR (publicados en el documento del
DEPR, Medicion y evaluacion para la transformacion, 2018); aumentando un 2% mas en
el 2018 (con una participacion de 98%). No obstante, se debe de hacer referencia a las
planillas de especificaciones (DEPR, Final blueprints- Science Grade 11, 2014a) de
META-PR para conocer los detalles de cdmo se ha distribuido la prueba por area de
contenido a base de los estandares y expectativas de grado. Esta planilla se basa en los
documentos normativos del Departamento de Educacion. Considerando los blueprints, el
contenido de Fisica en las META de undécimo grado es de un 5% (alrededor de 3
ejercicios). Tomando en consideracion los blueprints, en el 2018 el 50% (31% proeficiente
y 19% avanzado) de los estudiantes que tomaron la prueba META-PR alcanzaron la
expectativa.

Como aclara el Departamento de Educacion de Puerto Rico (2017b), en su carta
circular 13-2016-2017, los sistemas educativos més exitosos en el mundo fundamentan su

toma de decisiones en datos.

49
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En la medicion se utilizan técnicas e instrumentos para obtener datos,

basicamente de manera cuantitativa. Se fundamenta en el establecimiento

de reglas, rabricas, puntos de cortes y escalas con sus correspondientes

niveles de medicion. El proceso de medicion permite obtener una expresion

numeérica del aprovechamiento académico de los estudiantes de acuerdo con

su ejecucién en determinada tarea. (Departamento de Educacion, 2017b, p.

6)
En el siguiente capitulo se discutiran los pasos utilizados en esta investigacion, para acoger
los datos obtenidos y hacer las modificaciones necesarias en las técnicas educativas
actuales por unas més innovadoras con enfoque STEM. Los mismos fueron acorde con los
instrumentos de medida que sugiere el Departamento de Educacién de Puerto Rico para
medir aprovechamiento académico, por medio de pruebas.

El capitulo articula los pasos que se realizaron para medir el efecto de la educacion
con enfoque STEM en el aprendizaje de los estudiantes utilizando siete apartados:
Metodologia, Disefio, Poblacion, escenario y muestreo, Técnicas de recopilacién de datos,
Técnicas de anélisis de datos y Permisos. El capitulo finaliza con los Aspectos éticos que
se tomaron en consideracién para cumplir con la moralidad y honestidad de la investigacion
Yy Sus participantes.

Metodologia
Este estudio se fundamenta en un paradigma positivista. Cuando el investigador se

encuentra en la etapa inicial de la formulacién de un proyecto de investigacion es
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indispensable el conocer y posicionarse en un determinado paradigma que guie el proceso

investigativo, ya que, como lo afirman Guba y Lincoln, no se puede entrar al terreno de la
investigacion sin tener una clara percepcion y conocimiento de qué paradigma direcciona
la aproximacion que tiene el investigador hacia el fendmeno de estudio (Ramos, 2017, p.
10). Un paradigma positivista es consono con el disefio cuasiexperimental y se utiliza
mucho en el campo de la Ciencia. En este sentido, el investigador sélo logra aproximarse
a esa realidad mediante estrategias de recopilaciéon de datos, como los instrumentos de
medicion (Estépar, 2012, p.113). Por tanto, el paradigma positivista sustentara a la
investigacion que tenga como objetivo poner a prueba una hipétesis por medios estadisticos
o determinar los parametros de una determinada variable mediante la expresion numérica
(Ramos, 2017, p. 10), lo cual lo hace pertinente para el estudio del problema de la
investigacion.

Junto a un paradigma positivista, se utiliz0 un acercamiento metodolégico
cuantitativo. Este tipo de acercamiento permite describir el fenémeno existente sin cambiar
las condiciones que pueden afectar las respuestas de los participantes que sean parte del
estudio (McMillan, 2007, citado en Estépar, 2012, p. 114). Ricoy indica que el “paradigma
positivista se califica de cuantitativo, empirico-analitico, racionalista, sistemético gerencial
y cientifico tecnoldgico” (Ramos, 2017, p. 10). Uno de los problemas presentados en el
capitulo de Revisidn de Literatura fue que muchas de las investigaciones que estudiaban la
educacion con enfoque STEM se realizaron con un acercamiento cualitativo. En este
estudio se logro obtener datos estadisticos que evidencian el efecto positivo que tiene el

enfoque STEM dentro del salon de clases.
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Disefio

Podemos definir disefio como el plan o estrategia que se desarrolla para obtener la
informacion que se requiere en una investigacion (Hernandez, Fernadndez y Baptista, 2003).
Si el disefio esta concebido cuidadosamente, el producto final de un estudio (sus resultados)
tendrd mayores posibilidades de éxito para generar conocimiento (Hernandez, Fernandez
& Baptista, 2003). El estudio de la educacion con enfoque STEM puede tener distintos
disefios de investigacion cuantitativos dependiendo de lo que se desea investigar. Para esta
tesis se realiz6 una investigacion con disefio cuasiexperimental, midiendo causa y efecto
de la variable independiente (la implementacion de la educacién con enfoque STEM) en la
variable dependiente (el aprovechamiento académico).

Para tener un disefio cuasiexperimental que mida causa y efecto el investigador
debe establecer tres condiciones para concluir que los cambios en la variable A (educacién
con enfoque STEM) causan cambios en la variable B (aprovechamiento académico). Segln
Johnson y Christensen (2016), estas son las siguientes:

v Condicién 1: La variable A y la variable B deben estar relacionadas (la condicion
de relacion).

v Condicién 2: Se debe establecer un orden temporal adecuado (la condicién de
antecedencia temporal).

v Condicién 3: La relacion entre la variable A y la variable B no debe deberse a
alguna variable ajena extrafia o "tercera" (la falta de condicion de explicacion

alternativa o rival).



53
Se necesitd medir la hipotesis con unos pardmetros establecidos (por ejemplo, la

asignacion no aleatoria de grupos control y experimental). Al no ser posible la constitucion
de los grupos de manera aleatoria, se escogié el disefio cuasiexperimental.

Lo que beneficia este disefio al estudio es que se implementa una preprueba
(McMillan, 2008, p. 230), al administrar una preprueba y posprueba hace del disefio uno
maés fiable. Siendo este un estudio cuantitativo con disefio cuasiexperimental, apunta a
desarrollar y emplear modelos estadisticos, teorias y/o hipétesis relacionadas (Vogt, 2011,
citado en Tolliver, 2016), pero dio oportunidad de hacer observaciones de asi quererlo
debido a su flexibilidad en su método de investigacion. Otra de las razones por la cual se
desed hacer esta investigacion con un disefio cuasiexperimental es que el estudio causa y
efecto se puede llevar acabo con un acercamiento cuantitativo positivista (al acercamiento
causa y efecto va de acuerdo con los componentes de un disefio cuasiexperimental). Para
hacer una inferencia causal a partir de un cuasiexperimento, se debe cumplir con los
mismos requisitos basicos que se necesitan para cualquier relacion causal: la causa debe
covariar con el efecto, la causa debe preceder al efecto, y las hipotesis rivales o
explicaciones alternativas deben ser examinadas y refutadas (Johnson & Christensen, 2016,
p. 355).

Segun Johnson & Christensen (2016, p. 355),

Los primeros dos de estos requisitos son faciles de manejar porque

los cuasiexperimentos, como los experimentos fuertes o aleatorizados,

manipulan las condiciones de modo que la causa se ve forzada a preceder

al efecto y se prueba la covariacion entre causa y efecto, tipicamente
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mediante analisis estadistico. El tercer requisito, descartar hipotesis

rivales, es con frecuencia dificil de cumplir porque los cuasiexperimentos

no usan asignacion aleatoria. Las inferencias causales se pueden hacer

usando disefios cuasiexperimentales, pero estas inferencias se hacen solo

cuando se recopilan datos que hacen inverosimiles las explicaciones o las

amenazas a la validez interna.

Al medir el efecto que tiene la educacion con enfoque STEM en el aprovechamiento
académico, llevar acabo un cuasiexperimento es la mejor opcidén. Ayudo a contestar la
hipotesis y pregunta de investigacion, pero teniendo un control; es decir, “purificamos” la
relacion de X (independiente) con Y (dependiente) de otras posibles fuentes que afecten a
Y, y que “contaminen” la investigacion (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2003).

No obstante, se tuvo que tomar en consideracion ciertas limitaciones del disefio
cuasiexperimental. Como se menciona anteriormente, la amenaza mas seria para la validez
interna de este disefio es la seleccion (McMillan, 2008, p. 231). Segin McMillan (2008, p.
231),

A pesar de que hay una preprueba, que ayuda a reducir la amenaza

de seleccion, las diferencias en los temas deben abordarse. A menudo, los

investigadores utilizardn medidas de otras caracteristicas de los sujetos

para mostrar que, aungue los grupos no son "iguales”, probablemente no

haya diferencias significativas entre ellos. El disefio de preprueba /

posprueba, de grupos no equivalentes, se usa a menudo cuando los sujetos

estan disponibles en grupos existentes, 0 "intactos”, como clases (p. 231).
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Por otro lado, el estudio cuasiexperimental es lo m&s cercano a un experimento, y

lo méas adecuado para la investigacion ya que se pudo utilizar los grupos de estudiantes
como estan organizados (en sus respectivos grupos de clase). El cuasiexperimento permitio
examinar causalidad (debido a la seleccion aleatoria de los tratamientos- grupo control y
grupo experimental) y generalizar los hallazgos a una poblacion conocida (debido a la
seleccion aleatoria) (Johnson & Christensen, 2016, p. 270).
Poblacién, escenario y muestreo

Para esta investigacion se estudio la implementacion de la educacion con enfoque
STEM en estudiantes de escuelas publicas secundarias de Puerto Rico (del Departamento
de Educacion de Puerto Rico). Actualmente, de 192 escuelas (parte de la Oficina Regional
Educativa de San Juan), 35 son de nivel secundario. La investigacion se realizé en el curso
de Fisica, por lo que, laimplementacion de STEM (actividades y prueba) sera a base de los
conceptos fisicos que se estuvieron trabajando en clase en el momento de la
implementacion (rapidez, velocidad, aceleracion, entre otros); lo estudiantes no tuvieron
otro material que el maestro no estuviera dando actualmente en el salon de clases (no se
perdié material). El escenario en cual se trabajo es dentro del salon de clases de las escuelas
seleccionadas, en colaboracion con el maestro encargado. No fue necesario que el salén
contara con los instrumentos necesarios para las actividades ya que la investigadora los
provey6. También, se esperaba que los salones sean inclusivos (estudiantes con y sin
acomodos razonables). Méas adelante se explicard como se atenderan estos acomodos. En
cuanto a la poblacion, existe el caso en donde el curso se compone de estudiantes desde

grado 10 (todo depende si el estudiante tiene los prerrequisitos del curso). Sin embargo,
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casualmente la poblacion de estudiantes de Fisica de esta investigacion fue toda de grado

12 (ambos grupos).

Para efectos de esta investigacion se identificd aquellas escuelas (no especializadas)
que estén ofreciendo el curso de Fisica y de esta lista (ofrecida por oficial directo de la
Oficina Regional Educativa) se escogio la escuela para el grupo control y el grupo
experimental. De esta manera la poblacion de la investigacién tuvo caracteristicas
similares: escuelas publicas de San Juan con un curriculo no especializado y cursan Fisica.

Se escogieron estas caracteristicas similares con el propoésito de atender el rezago
académico que estos estudiantes demuestran en las pruebas META antes de entrar al curso
de Fisica. No se deseaba atender escuelas especializadas en Ciencias y Matematicas ya que
estos estudiantes actualmente reciben una educacion acorde a sus talentos (un curriculo
ajustado). También, citando la pagina web del Departamento de Educacion de Puerto Rico

(www.de.pr.gov), estos estudiantes reciben los instrumentos necesarios para alcanzar la

excelencia educativa mediante la estructuracion de un programa instruccional que responda
a las diferencias y talentos individuales de los estudiantes basado en un contenido curricular
especializado. El propdsito de la implementacion del enfoque STEM de esta investigacion
es medir el efecto en estudiantes que no siguen un curriculo especializado, sino uno que la
mayoria de las escuelas publicas secundarias de Puerto Rico sigan. Por su parte, se dese6
medir el efecto que tiene STEM en el aprovechamiento académico de estudiantes con
caracteristicas similares al resto de la poblacién estudiantil de la isla.

Segun el Perfil del Estudiante Graduado de Escuela Superior de Puerto Rico

(2012), se espera que los jovenes de Puerto Rico, en su temprana adultez, demuestren cinco


http://www.de.pr.gov)/
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competencias esenciales: el estudiante como aprendiz, el estudiante como comunicador

efectivo, el estudiante como emprendedor, el estudiante como miembro activo de diversas
comunidades y el estudiante como ser ético. El perfil aclara que, al culminar la escuela
secundaria, el estudiante haya adaptado esas cinco competencias esenciales que le serviran
para ejercer una ciudadania responsable, democratica y satisfactoria en sus contextos
personales, laborales, académicos y sociales. Estas competencias son consonas con el
enfoque STEM debido a que, segin Bybee (2013), STEM es la “contestacion” hacia el
desarrollo de la ética ambiental, estabilidad econémica, trabajo en equipo (como
comunidad), la solucién de problema y la probabilidad de que estudien en un &rea
relacionada al enfoque. Para atender las competencias del perfil exitosamente, el
Departamento sugiere hacer referencia a los estdndares y expectativas de contenido, los
cuales se estaran tomando en consideracion al hacer la intervencion.

De la poblacién hay que denotar que, en Puerto Rico, el 21.1% de la poblacion
estudiantil presenta alguna discapacidad y la prevalencia de jovenes con diversidad
funcional se estima en 7.6% de la poblacion (Erickson, Lee & von Schrader, 2014, citados
en Rivera, 2016). Para esto, se hizo la implementacién de STEM de manera que incluya
activamente a todos los participantes. Estas necesidades se atendieron en las actividades
proveyéndole al estudiante todas las herramientas necesarias para que el aprendizaje sea
exitoso (documentos de la actividad, modelos o instrumentos requeridos, trabajo en equipo
y el nivel de dificultad de la actividad es moderado y se puede ajustar facilmente).
Dependiendo de las escuelas seleccionadas, la investigadora realizd los acomodos

necesarios en las actividades.
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El método de seleccidn de las escuelas fue a través de una tdbmbola, primero se

obtuvo la escuela del grupo experimental, luego la del grupo control (dos escuelas en total).
Es importante denotar que la seleccion de los estudiantes del grupo control y el grupo
experimental no fueron aleatoria, debido a que estos grupos estan predeterminados. Segln
McMillan (2008), los participantes en el cuasiexperimento no son asignados de manera
aleatoria a los grupos control o experimental.

Se comenzo haciendo una seleccion al azar del grupo control y experimental. Al
utilizar grupos exactos (tomando en consideracion lo que requiere el disefio experimental),
se selecciono al azar grupos predeterminados; en este estudio, escuelas donde los grupos
ya estaban formados. Las escuelas seleccionadas fueron identificadas como parte de la
Oficina Regional Educativa de San Juan, las cuales se procedi6 a visitar al ser
seleccionadas. Luego, se continud a identificar caracteristicas particulares de la escuela 'y
los estudiantes.

La mayor diferencia fue la ubicacion de las escuelas. Mientras una escuela se ubica
en una zona altamente urbana (grupo experimental), la otra se ubica en una zona rural
(grupo control). La escuela del grupo experimental es mas pequefia que la del grupo control
debido a que la escuela del grupo control tiene un enfoque agricola (no es especializada,
simplemente, esa es la vision de la comunidad escolar) y junto a este enfoque hay campos
verdes y jardines en donde los estudiantes hacen sus horas contacto, obligatorias por el
Departamento de Educacion, como requisito de graduacion. Los estudiantes en el curso de
fisica en la escuela experimental son mayores en cantidad, mientras que los de la escuela

control son menos. Sin embargo, en ambos grupos se encontraron caracteristicas similares



59
en comportamiento y actitud hacia la clase. No obstante, es importante denotar que las

Unicas caracteristicas importantes para efecto de esta investigacion son: ambos grupos son
escuelas publicas, y la poblacion son estudiantes del curso de Fisica.
Técnicas para la recopilacion de datos
Cuando se obtuvo las dos escuelas, se realizd la investigacion con los estudiantes

del curso de Fisica, y se comenzo6 a medir el efecto de la educacion con enfoque STEM en
el aprovechamiento académico en la escuela del grupo experimental. Consecutivamente,
se midio el aprovechamiento académico de los estudiantes en la escuela del grupo control,
pero sin la intervencion. La investigadora fue responsable de crear las actividades STEM
que se implementaron en el salon de clases. Las mismas fueron:

1. Primera actividad: Introduccién a cinemaética: punto de referencia, distancia,

desplazamiento y direccion

2. Segunda actividad: Cantidades vectoriales y escalares

3. Tercera actividad: Rapidez y velocidad

4. Cuarta actividad: Aceleracion
No obstante, para que la implementacién no fuera una sorpresa para los estudiantes, se
afiadio una actividad de inicio, se conversd del enfoque STEM con los estudiantes y se
explico en qué consistia la investigacion y por ende las actividades que se iban a realizar.
Ademas, se utiliz6 esa actividad para que los estudiantes conocieran a la investigadora.
También se afiadio una actividad exclusivamente de disefio de ingenieria al finalizar la
intervencion, pues era necesario observar como los estudiantes aplicaron lo aprendido en

un evento real. Estas ultimas dos actividades fueron creadas luego de la planificacion, para
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abrir investigacion y cerrar investigacion, y que las actividades principales de intervencion

no fueran tan forzosas. Para la creacion de estas actividades se redactaron unos objetivos
especificos. Estos son los siguientes.
El estudiante seré capaz de:

1. Diferenciar los conceptos que componen la aceleracion, de los que componen la
velocidad, de un objeto en un evento de la vida cotidiana.

a. Conceptos desarrollados: aceleracion, desplazamiento, direccion, distancia,
cantidad escalar y vectorial, magnitud, rapidez, velocidad.
b. Se refleja este objetivo en la actividad 2, 3.

2. ldentificar los distintos movimientos (verbal, grafica y matematicamente) de
acuerdo con un punto de referencia.

a. Conceptos desarrollados: Desplazamiento, distancia, velocidad vy
aceleracion.
b. Se refleja este objetivo en la actividad 1, 3 Y 4.

3. Asociar los conceptos fisicos con un evento real, donde se observe
comportamientos relacionados al tema de cinemaética, utilizando un vocabulario
cientifico apropiado.

a. Conceptos desarrollados: cantidad escalar y vectorial, rapidez, velocidad y
aceleracion.
b. Se refleja este objetivo en la actividad 2, 3 Y 4.
4. Representar un conjunto de datos en ejercicios verbales utilizando calculos

matematicos o representacion grafica.
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a. Conceptos desarrollados: distancia, magnitud, direccion, sentido,

desplazamiento, velocidad, aceleracion.
b. Se refleja este objetivo en la actividad 3 Y 4.

A partir de estos objetivos se hizo la alineacion con los estandares y expectativas redactadas

por el Departamento de Educacion, presentada en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Alineacion de los objetivos y estandares con las actividades de la intervencion

Actividad | OPJetivo . . y
que trabaja Estandar y expectativa que trabaja la actividad
la actividad
Semana 1 2 Disefio para la ingenieria
1. ExpectativaF.IT1
2. ESFIT1LIT.1
Estructura y niveles de organizacidn de la materia, Interacciones y
energia, Conservacion y cambio
1. Expectativa F.CF2 (Movimiento y estabilidad)
2. ESF.CF2IE.1
Semana 2 2y3 Disefio para la ingenieria
3. Expectativa F.IT1
4. ESFIT1IT.1
Estructura y niveles de organizacion de la materia, Interacciones y
energia, Conservacion y cambio
3. Expectativa F.CF2 (Movimiento y estabilidad)
4. ES.F.CF2.IE.1
Semana 3 1,2,3y4 Disefio para la ingenieria
5. Expectativa F.IT1
6. ESF.ITLIT.1
7. ESFITL1LIT.3
Estructura y niveles de organizacion de la materia, Interacciones y
energia, Conservacion y cambio
5. Expectativa F.CF2 (Movimiento y estabilidad)
6. ES.F.CF2.E.1
Semana 4 2,3y4 Disefio para la ingenieria
8. Expectativa F.IT1
9. ESF.ITLIT.A
10. ES.F.ITL.IT.3
Estructura y niveles de organizacion de la materia, Interacciones y
energia, Conservacion y cambio
7. Expectativa F.CF2 (Movimiento y estabilidad)
8. ES.F.CF2IE.1
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Cada semana se trato de implementar una actividad, para un total de intervencién con los

estudiantes de cuatro semanas (mas adelante, capitulo 5, se estard discutiendo que este
tiempo previsto no se pudo cumplir ya que durdé mas la intervencion).

Antes de la implementacion, la investigadora discutié el enfoque STEM y lo que
conlleva la educacion STEM con el maestro 0 maestra aclarando cualquier duda. Es
importante que esta reunion ocurra antes de comenzar las clases para asi integrarse el
enfoque desde el inicio del curso. Ademas, se organizé una reunion con el director de cada
escuela como parte de la presentacion de la investigadora, explicacion de lo que se estara
haciendo y entrega de documentos sobre la investigacion (presentacion discutiendo la
investigacion, copias de hojas de consentimiento y asentimiento, carta al director
[Apéndice E] y prueba). Mas adelante, los directores y maestros tuvieron una reunion para
discutir la investigacion, de la cual la investigadora no estuvo presente, pero si al tanto de
lo discutido. Mas adelante, luego de preparar las actividades e investigar la poblacién, la
investigadora se reune con el maestro para verificar si las actividades necesitan ser
modificadas de acuerdo con algiin acomodo razonable esencial en sus estudiantes. De igual
forma, el maestro se comprometi6 en la implementacion de las actividades para hacer de
esta unas exitosas.

Es favorable que el maestro tenga experiencia en intervencion con educacion
STEM (como lo fue el caso del maestro a cargo del grupo experimental). Pero, de no tener
experiencia con educacién STEM, fue responsabilidad de la investigadora en preparar,
orientar y cooperar con el maestro antes, durante y después de la implementacion (de igual

manera con los maestros con experiencia). Hay que tomar en consideracion que esta
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experiencia tiene beneficios para los estudiantes y el maestro a cargo ya que pueden utilizar

estas actividades en un futuro. En el caso de la implementacion de esta investigacion, se
crearon actividades con los conceptos basicos e iniciales de la clase de Fisica ya que se
considera pertinente el trabajar con los estudiantes desde el principio. Es muy importante
aclarar que, durante estas semanas de implementacion la investigadora debe estar en
constante comunicacion con ambos maestros para aclaracion de dudas, conocer lo que esta
ocurriendo en el salén de clases cuando la investigadora no se encuentra, conocer cOmo se
estan tocando los conceptos fuera de las actividades de intervencién, entre otros asuntos
que podrian ayudar a la investigadora al momento del analisis de los datos.

El proceso durante las actividades sirvié para la exploracion de los conceptos que
componen los temas de movimiento cinematico, y la conceptualizacion de dichos
conceptos. La etapa de exploracion es el momento en el cual el docente hace que el
estudiante asocie la nueva informacidon que se estd presentando con sus experiencias
pasadas, aprendizajes previos, necesidades e intereses de conocimientos personales y
académicos (Pacheco y Salcedo, 2012, p. 14). En las actividades se discuten los temas
esenciales de la clase de Fisica; sin embargo, es importante que estos temas (al igual que
los préximos a discutir en el curso) sean asociados con eventos cotidianos y que el
estudiante construya la definicion del concepto por exploracion propiay ayuda del maestro
(como se intentd hacer en las actividades). Por su parte, el estudiante recibe la informacion,
reconoce su capacidad de pensar, limitaciones y fortalezas, recupera los conocimientos
previos y procesa la informacion (Pacheco y Salcedo, 2012, p. 14). Luego de esta

exploracion basica de los conceptos se llevo a cabo el procesamiento de la informacion y
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la construccion de conocimientos, en términos de conceptos, destrezas y actitudes, a lo que

se le conoce como conceptualizacién (Pacheco y Salcedo, 2012, p. 14). En este proceso es
donde se hizo uso profundo a las actividades creadas para efectos de la implementacion.
Este proceso fue interactivo y requirié de la guia del docente (ya creado de antemano por
la investigadora) para construir los conceptos, a través de su propia actividad intelectual
por medio de lecturas, dialogos, trabajo cooperativo, etc. (Pacheco y Salcedo, 2012, p. 14).

Rivas y Turull (2005, p. 18) menciona que el cimulo de conocimientos producidos
por la ciencia surge como resultado del uso de un método adecuado, pero tenemos que
clarificar que no todo conocimiento es propiamente cientifico. Es aqui donde es importante
el desarrollo de un plan de actividades para la intervencion, una guia que trabaje con el
proceso de exploracion y conceptualizacion de manera adecuada y completa. A partir del
conocimiento activado en la exploracion, el maestro 0 maestra tiene que guiar al estudiante
a su busqueda para que este desarrolle o enriquezca sus conceptos respecto al asunto que
esta estudiando, pasando por el proceso de conceptualizacion (Rivas & Turull, 2005, p.
224). Es ahora cuando el maestro hace a los estudiantes conscientes (si no ha ocurrido ya)
del conocimiento que tienen y de como encaja la nueva informacion dentro de los esquemas
conceptuales que aquellos poseen, aunque implique reestructurarlos (Alvarez, 2006, p.
260). En cuanto a esto, la educacién STEM trata de que el estudiante Illegue al proceso de
conceptualizacion utilizando actividades en donde logren observar y trabajar con el
concepto, viendo como se aplica en la vida cotidiana. Por esta razén, el proposito de las
actividades fue incitar al estudiante a seguir buscando informacion, a contar anécdotas que

se les ocurran mientras se hace el trabajo y los ayudd a visualizar los conceptos de manera
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en que puedan comprenderlos exitosamente. Estas actividades se crearon de manera que el

proceso de exploracion y conceptualizacion vaya ocurriendo poco a poco durante las

semanas. La aplicacion de los procesos se encuentra desglosada en la tabla a continuacion.

Tabla 3.

Aplicacidn conceptualizacion en actividades STEM

Actividad

Nivel cognoscitivo-
Exploracion y/o
Conceptualizacion

Aplicacion de la estrategia en la actividad

1
(semana uno)

Exploracion

Se exploré los conceptos de punto de referencia,
distancia, desplazamiento y direccidn; conceptos basicos
que conllevan a un aprendizaje mas completo de los
temas de rapidez, velocidad y aceleracion. Los
estudiantes tuvieron la oportunidad de manipular un
prototipo creado por la investigadora y medir la distancia
y el desplazamiento que tuvo. M4s adelante, los
estudiantes tuvieron la oportunidad de hacerle
modificaciones a la carrera en donde se lanz6 el prototipo
y observaron si su desplazamiento aumenta, decrece 0 no
cambia (en comparacién con el prototipo en la carrera sin
las modificaciones).

2
(semana dos)

Exploracion

Esta actividad ayudo a los estudiantes a diferenciar entre
cantidades escalares y vectoriales (parte del trasfondo del
tema de rapidez, velocidad y aceleracién). El conocer la
diferencia entre las cantidades les ayud6 mas adelante a
asociar la rapidez como cantidad escalar y la velocidad y
aceleracion como cantidades vectoriales. Estas
identificaciones los ayud6 también con futuros temas que
se estarian tocando en el curso de Fisica. Utilizaron
cbdigos QR para la creacién de una carrera virtual, en
donde identifico varios conceptos fisicos como
cantidades escalares y vectoriales.

3
(semana tres)

Exploracion
Conceptualizacién

Mientras los estudiantes exploran la parte teérica de los
conceptos de velocidad y rapidez pudieron hacer la
conceptualizacion con un problema atado a la vida
cotidiana (trayectoria de un auto de San Juan a Carolina 'y
la velocidad y rapidez que debe de tener). Luego recrearon
esta trayectoria en pistas recreadas por la investigadora
(con materiales reusados o de bajo costo) en donde
tuvieron que medir la rapidez y la velocidad de un carro
de juguete siguiendo una serie de instrucciones
especificas. Esta actividad fue creada con el propoésito de
llevar a cabo el proceso de problematizacién y
conceptualizacién por medio de un juego.

4
(semana cuatro)

Exploracion
Conceptualizacién

Finalmente, los estudiantes exploraron el concepto de
aceleracién, en asociaciéon con los conceptos que se
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Nivel cognoscitivo-
Actividad Exploracion y/o Aplicacion de la estrategia en la actividad
Conceptualizacién

estudiaron en las pasadas tres actividades. La
conceptualizacion se efectuard en el ejercicio de
lanzamiento de un carro por un declive (simulacion de una
cuesta). Con ayuda de la aplicacion Google Science
Journal, compararon la aceleracion del carro por el
declive sin obstaculos con el mismo declive con
obstaculos (que ellos mismos crearon). La aplicacion les
da gréaficas del cambio de aceleracidn, y ellos observaron
cémo la misma cambia entre los segundos. Luego
compararon graficas y compararon aceleracion en unos
segundos especificos (estipulados por la investigadora).
*Es importante aclarar que cada actividad comienza con una problematizacion que el estudiante debe
resolver al finalizar la actividad. Toda actividad tiene un manual para los maestros y estudiantes.

En las actividades también se tomo en consideracién la problematizacion. Durante
la interaccion social, el sujeto confronta sus ideas ingenuas se adquieren por medio de un
mecanismo de formacion de teorias (Alvarez, 2006, p. 231). Esto incita a que los
estudiantes formulen ideas, tengan discusiones grupales, consulten diferentes escenarios
que podrian suceder, postulen los posibles problemas que podrian durante el proceso de
aprendizaje; que es lo que intenta lograr la educacion STEM. Desde la perspectiva de
nuestra practica, la problematizacion se refiere al proceso de facilitar la creacion de
conflictos cognitivos en los estudiantes, de manera que los mueva a altos niveles de
cognicion; a analizar, reflexionar, investigar, crear, actuar y evaluar para construir nuevos
aprendizajes (Veldzquez & Figarella, 2018, p. 10).

La planificacion es indispensable al crear curriculo centrado en la problematizacion
(Velazquez, Figarella & Clark, 2016, p. 23). Segun Bybee (2013), la educacion STEM se
diferencia de otros tipos de educacion debido a su forma de enfocar problemas actuales y
tomandolos como punto de partida para la ensefianza de los conceptos que se pueden

observar en el mismo. Es asi como la educacion se hace significativa y relevante para los
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estudiantes. Es por esto por lo que la intervencion de esta investigacion se compone de

actividades que trabajando la problematizacion: ;Se obedecen las leyes de trénsito en
Puerto Rico, en zonas escolares? Se interviene con diversas actividades con el problema
de la desobediencia de las leyes de transito en zonas escolares, a qué conlleva esto, y como
se puede hacer de su zona escolar una mas segura en cuanto a las leyes de transito. Durante
toda la intervencion se les llevan problemas veridicos de desobediencia de estas leyes, en
donde se trabajaran los conceptos fisicos (mencionados anteriormente) que estan detras de
estos casos. El proposito de la problematizacion es lograr que no haya una educacion
bancaria de los conceptos, sino que ellos puedan explorarlos y conceptualizarlos con
eventos que los estudiantes viven en su dia a dia. Las actividades se crearon de forma que
todos los dias de implementacion se repasen conceptos anteriores méas se trabajen con
nuevos (ya que, a medida que vayan aprendiendo conceptos nuevos, van observando que
uno estd vinculado directamente con el otro; por ejemplo, rapidez con aceleracion).
Tocando cada actividad con problematizacion como base, se cumple lo anterior establecido
por el DEPR en los Estandares de Contenido y Expectativas de Grado (2014) que la Fisica
utiliza los modelos disefiados con el prop6sito de solucionar problemas de la vida diaria.
Para crear las actividades de la implementacién la investigadora se baso en los 3 pilares
fundamentales mencionados por Veldzquez & Figarella (2018, p. 10):
I. El uso de experiencias centradas en el estudiante que le permitan explorar lo que
le rodea para darle sentido o crear nuevos esquemas mentales (von Glasersfeld,

1989).
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a. El problemainicial que se lleva a los estudiantes es la seguridad de transito

en su zona escolar, qué tan segura es, y como podrian mejorar los
problemas automotrices presentados. Los estudiantes son encargados de la
seguridad de su zona escolar, sin embargo, tienen que aprender de los
conceptos que involucra una seguridad exitosa (conceptos fisicos que
estaremos estudiando a la par de la investigacion dentro del plantel
escolar). De esta manera, los estudiante encontrardn un significado al
aprendizaje de estos conceptos, y haran la conceptualizacion de los mismo
ajustandolos al problema estudiado en clase.

I1. El planteamiento de los contenidos curriculares orientado a que los estudiantes
aprendan sobre lo que es significativo para ellos, o que necesitan aprender para
responder a su necesidad cognitiva (Diaz-Barriga, Arceo y Hernandez Rojas,
2002).

a. Los estudiantes tuvieron un rol importante dentro de su plantel escolar.
Mientras aprenden sobre los conceptos y diversos problemas que se les
podrian presentar dentro de lo estudiado, ellos se irdn haciendo
responsables de la orientacién y seguridad de su escuela y sus compafieros.
La motivacion es clave para un aprendizaje significativo; teniendo los
estudiantes un rol importante, sentiran el deseo y la necesidad de aprender
mas sobre el tema.

I11. El uso frecuente del didlogo y la negociacion social (Freire, 1993; Vygotsky, 1998;

y von Glasersfeld, 1989).
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a. Al finalizar la implementacion, los estudiantes son responsables de crear

un prototipo que los ayude a integrar todos los conceptos aprendidos con
el proposito de aplicar educacion STEM a la orientacion y seguridad de
transito dentro de su zona escolar. Esto provoca el trabajo en equipo,
integracion de usos tecnoldgicos, planificacion y evaluacion del trabajo
final (disefio de ingenieria).
La problematizacion en el aprendizaje facilita que este sea significativo y para toda la vida,
ya que invita de forma natural a los estudiantes a querer aprender pues le provoca un
conflicto cognitivo que estimula su necesidad de conocimiento (Veldzquez y Figarella,
2018, p. 11). En este caso, se utiliz6 un problema pertinente para los estudiantes. Por otro
lado, se crea un ambiente de aprendizaje interactivo. Por ejemplo, basandose en el
problema principal de las actividades de intervencion (;Se obedecen las leyes de transito
en Puerto Rico, en zonas escolares?) se establecieron problemas por actividad, para no
perder el ritmo de la congruencia entre las visitas de la investigadora (no hacer de las visitas
estrictamente actividades, sino una pequefia investigacion entre los estudiantes). El rol de
los estudiantes dentro del salon de clases fue “embajadores de la seguridad de transito en
zonas escolares” y los problemas a resolver por actividad fueron relacionados a las leyes
de transito en diferentes zonas escolares. Este problema se tocaba durante la actividad,
mientras se discuten los conceptos fisicos, de tal manera que pueden hacer
conceptualizaciéon con un evento real. Uno de estos problemas hipotéticos dentro de las
actividades fue el de una directora que le preocupaba una colina cerca de su zona escolar

ya que no todos obedecian las leyes de transito y los simbolos en la carretera no eran
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visibles. Utilizando este problema se Ilevo a cabo la actividad 4, en donde los estudiantes

utilizaron la aplicacion Science Google Journal para medir la aceleracion de un carro en
un declive. Luego, su meta fue crear obstaculos que impidieran que el carro tuviera la
misma velocidad de la primera carrera para sugerir qué se podria hacer para ayudar el
control vehicular del declive cerca de la zona escolar de la directora. Todos los problemas
de las actividades iban acordes con el problema principal ya que se queria enlace todas las
actividades para que el proceso de conceptualizacion no fuera impedido.

Es aqui cuando se puede observar que la educacion STEM no son simples
actividades que tocan la Ciencias, la Tecnologia, la Ingenieria y la Matematica, sino que
debe de ser sustentada por otros procesos que involucran una sucesion completa. En forma
resumida, dentro de las actividades se aplicé la exploracion y conceptualizacién, la
problematizacion y los estdndares de disefio de ingenieria y fuerzas e interacciones
mencionados anteriormente en el capitulo de revision de literatura (que son esenciales para
la alineacion de las estrategias mencionadas anteriormente).

Para estas actividades se cred una tabla desglosando cémo se reflejo las materias
del enfoque STEM en el proceso.

Tabla 4.
Desglose de las areas que componen STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas) en las actividades

Actividades | Ciencias Tecnologia Ingenieria Matematicas

Primera El tema de Materiales reusables | La construccion del | El célculo de la
distancia 'y o0 de bajo costo, el modelo cilindrico distancia y el
desplazamiento de | uso de la calculadora | con materiales desplazamiento
una maquina para obtener la reusables o de bajo recorrido por el
simple. Se puede | distanciay el costo. La modelo cilindrico
observar la fuerza | desplazamiento del modificacion de una | por medio de una
de friccion entre modelo cilindrico. pista con obstaculos | calculadora.
las gomas Podemos observar la | para probar cuél
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Actividades | Ciencias Tecnologia Ingenieria Matematicas
elasticas, y hasta | tecnologia en la pista causa que el
de la lata con el creacion de una prototipo corra mas
piso, para que maéquina simple con lento.
cause el materiales que todos
movimiento de podemos tener en el
desplazamiento hogar o escuela.
cuando le agregas
una fuerza
externa.

Segunda El tema de Se implementé una Los estudiantes Introduccion de
cantidades carrera virtual por construyeron una ecuaciones de
escalares y medio de cddigos gréfica utilizando distancia 'y
vectoriales QR. Los mismos se los puntos cardinales | desplazamiento.
basandose en la escanearon con una que aparecieron en Con los puntos
aplicacion de aplicacion de celular | los codigos QR en el | cardinales
conceptos de la para leer codigos plano cartesiano que | obtenidos en los
actividad 1 (puede ser de la se les brindé en el cddigos QR se
(distancia y seleccion del compendio de construy6 el tramo
desplazamiento). | estudiante o actividades. De esta | causado por el
La ciencia detrds | maestro). forma se pudo ver movimiento de un
de las ecuaciones gue estos puntos objeto (problema
de distancia 'y cardinales podrian de la actividad).
desplazamiento y representar el Luego de ubicar
cdémo esta se movimiento de un los apuntes de
puede ver en el objeto en el plano. coordenadas en el
diario vivir. De esta manera, se plano, calcularon la
Ademas, les hizo posible distancia y el
utilizando los calcular la distancia | desplazamiento
puntos cardenales y el desplazamiento | recorrido de un
ofrecidos en los recorrido. objeto.
cédigos QR,
pudieron trazarlos Por medio del plano,
en un plano se pudo hacer una
cartesiano (al cual simulacion de como
se hizo referencia podria haber
la ciencia detras funcionado una
de las aplicacion de
aplicaciones de movimiento, pero
direcciones utilizando solo lapiz
ejemplo, Google y papel.

Maps).
Tercera Conceptos de Se cred una pista con | Se construy6 una Integracion de los

rapidez, velocidad
y tiempo; y como
podemos asociar
las ecuaciones de
problemas
matematicos con
eventos de la vida
cotidiana.
También se toco

materiales reusados y
de bajo costo
imitando una
carretera. Entre otros
materiales que se
necesitan para esta
actividad estan: el
cronémetro (con el
celular) y

pista de carro (a
escala) con
materiales reusables
y de bajo costo. Esta
pista tuvo sefiales de
trafico como de
“pare” y “reduzca la
velocidad”. Los
estudiantes fueron

calculos de
distancia,
desplazamiento,
velocidad y
rapidez, utilizando
las ecuaciones
correctas, del
movimiento del
carro en la pista.
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hace este
concepto una
cantidad vectorial
y como lo
podemos asociar
con movimientos
de objetos que
vemos a diario
(ejemplo, un
carro, un avion,
un tren, entre
otros).

de bajo costo y la
medicioén de la
velocidad y la
aceleracion con
calculadora 'y
crondmetro (puede
utilizarse el del
celular). Se utiliza la
aplicacion mavil
Google Science
Journal para utilizar
varios sensores que
miden la aceleracion
del carro.

costo. La pista debe
de tener las
modificaciones
adecuadas para
hacer que el carro
tenga una menor
aceleracion (en
comparacion con la
corrida del carro en
la pista sin la
modificacion).

Actividades | Ciencias Tecnologia Ingenieria Matematicas
el como es posible | calculadora. El responsables de
obtener la propésito de la construir la pista
velocidad y la construccion de la mas segura para ir
rapidez de un pista es la creacion de | de un punto a otro
objeto un juego en donde se | obedeciendo las
dependiendo el tiene que hacer una leyes de transito. Se
marco de carrera sin los imito el recorrido de
referencia del simbolos de transito un carro (de juguete)
objeto. y luego una carrera dentro de la pista,
con los simbolos de siguiendo las
transitos que los instrucciones que se
estudiantes les indica las sefiales
encontraran de trénsito ubicadas
pertinentes para la por los estudiantes.
simulacion de una En otras palabras,
carrera “segura para | ellos crearon una
la vida real”. pista “ideal” para la
seguridad del
conductor y peaton.
Cuarta El concepto de Creacion de un Creacion de una Célculos de la
aceleracion enun | modelo (pista) pista utilizando velocidad y la
objeto, lo que utilizando materiales | materiales de bajo aceleracion

utilizando los datos

ofrecidos por los
sensores de la
aplicacion Google
Science Journal.

*Importante aclarar, que estas actividades todas comienzan con una problematizacion involucrando los conceptos
a discutir. Ademas, las actividades deben de estar entrelazadas unas a las otras para tener un fin, que es el disefio
de ingenieria que estaran realizando durante todas las actividades, hasta llegar a su final en donde lo presentan a
un experto.

Para estas actividades, estard a discrecion del maestro seleccionar los dias de la
implementacidn, segun el ritmo en clase. De todos los beneficios que puede ofrecer STEM

se hizo un enfoque en el desarrollo conceptual, de tal manera que se pueda medir si los

estudiantes (por medio de las tareas de la actividad) ven la utilidad de los conceptos mas
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alla del salon de clases y le encuentren la aplicacion a su vida cotidiana por medio de una

simulacion.

La duracidn de la intervencion de las actividades fue estipulada a ser de 4 semanas,
una actividad por semana. No obstante, la duracion duré méas de lo esperado debido a
situaciones fuera del control de la investigadora (como se estara discutiendo en el capitulo
5). Ademas, el tiempo fue un factor mindsculo al tratarse de un aprendizaje exitoso ya que
lo primordial de la intervencion era una educacion efectiva.

Por otro lado, fue importante, durante todo el proceso de implementacién, que el
maestro encargado del grupo experimental llevard una bitacora con unas preguntas guia
redactadas por la investigadora para recopilar cualquier comportamiento inusual de parte

de los estudiantes en todas las actividades. Estas preguntas son:

¢Cudles fueron algunos comentarios positivos de parte de los estudiantes en torno

a la actividad?

e ;Cuales fueron algunos comentarios negativos de parte de los estudiantes en torno
a la actividad?

e ;Qué expresiones o comportamiento tomaron los estudiantes hacia las tareas que
componen la actividad?

e ;Qué sefales de aprovechamiento académico mostraron los estudiantes al finalizar

la actividad? Por ejemplo,
o ¢Pudieron utilizar pensamiento cientifico para ejecutar las tareas de las

actividades?
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o ¢Pudieron contestar los ejercicios de repaso en todos los documentos de las

actividades?
o ¢Pudieron asociar la actividad con eventos de la vida cotidiana?

e ;Cudles fueron las limitaciones que tuvieron los estudiantes al hacer la actividad

dentro del salén de clases?

e ;Qué modificaciones tuvo que hacer el maestro para que sus estudiantes pudieran

hacer la actividad de manera exitosa?

Esta bitdcora fue recolectada/discutida por la investigadora al finalizar la
implementacién con el grupo experimental con el propésito de conocer dificultades y
éxitos que tuvieron los estudiantes en cuanto a las actividades. Con estas observaciones se
pudo conocer mas sobre el comportamiento que tuvo el estudiantado en la implementacion.
Por ejemplo, comentarios que hacen en la clase, si el proceso fue placentero, si las
actividades fueron de grandes beneficios (o lo contrario). Estos datos sirvieron como datos
extras sobre el comportamiento de los estudiantes y como, en futuras implementaciones,
se podrian modificar las actividades para el agrado y beneficio de los estudiantes. Las
discusiones entre el maestro y la investigadora de estas observaciones sirvieron para
entender mas alla los resultados que se obtuvieron en la prueba.

Es importante denotar que la pre y posprueba seran las mismas. El instrumento de
investigacion permite a los investigadores combinar las respuestas de un grupo de expertos
para formar una declaracion util (Allen, 2016, p. 40). Acorde con esta definicion, se puede
medir exactamente los efectos de la educacion con enfoque STEM en el grupo

experimental, ademas de que podemos medir diferencias en el aprovechamiento académico
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de los estudiantes que es la intension de esta investigacion. La utilizacion de la prueba es

apropiada para el estudio debido a que, obteniendo los datos de las dos pruebas, podemos
probar o rechazar nuestra hipdtesis de investigacion. Los items de esta estan construidos a
base de los conceptos que se estaran estudiando en la clase de Fisica al momento de la
implementacién (por ejemplo, velocidad, aceleracion y rapidez; estos son los conceptos
primordiales de la clase de Fisica de escuela superior).

Tabla 5.

Técnica para contestar la hipdtesis

Técnica que viabiliza la obtencion de la
informacion necesaria

Pre y posprueba: La pre y posprueba fue
construida por la investigadora, fue revisada por
un grupo de expertos en el &rea de Investigacion,
Educacion en Ciencias y en Fisica y pasé por una
entrevista cognitiva. La misma se administré la
primera y Gltima semana de la intervencion dentro
del salon de clases.

Hipdtesis

La intervencion de la educacién con enfoque
STEM en el curriculo académico causara un efecto
positivo en el aprovechamiento académico del
grupo experimental en la clase de Fisica.

La prueba fue creada a base de los objetivos mencionados anteriormente, de manera
en que se mida el contenido que se present6 a los estudiantes en las actividades. En la
siguiente tabla se presenta la forma en que estan alineados cada item con los objetivos.
Tabla 6.

Planilla de especificaciones simple de la prueba de aprovechamiento en Fisica, sobre el
contenido de rapidez, velocidad y aceleracién, bajo la instruccion con un enfoque STEM

Cantidad de
items (de . . Puntuacién de
. acuerdo con Tipo y cantidad - ! , .
Objetivo | ; ejecucion Numero del item
0s conceptos a de item A
minima
desarrollar
por objetivos)
5 alternativas
! S maltiples 3.5 1,2,3,4y5
2 6 2 alternativas 45 6,7,8,9,10y 14
multiples




76

Objetivo

Cantidad de
items (de
acuerdo con
los conceptos a
desarrollar

Tipo y cantidad
de item

Puntuacion de
ejecucion
minima*

Namero del item

por objetivos)

1 multi-item de 3

premisas de

alternativas

maltiples

1 respuesta breve

con numeral

3 respuesta

alterna (Ciertoo | 2.5

Falso)

2 Muti-items

(ambos con 3

items de ejercicio | 4.5

interpretativo:

andlisis grafico)
Total 20 20 15 20

*La puntuacion se determind utilizando un “método tradicional” (Medina y Verdejo, 2001,

p. 89), en donde se necesita un minimo de 70% para tener la parte correcta.

11,12y 13

15-17
18-20

Por otra parte, es esencial tomar con mucho rigor la validez. La validez describe la medida
que refleja con precision el concepto que se pretende medir (Babbie, 2013, citado en
Tolliver, 2016, p. 85). Los instrumentos no son validos, son validas las inferencias que se
desprenden del analisis de los resultados. Para que exista validez de las inferencias,
necesitamos instrumentos que midan exactamente lo que queremos medir. Al tener los
resultados del estudio, podremos deducir su fiabilidad. Es por esto por lo que se hizo la
prueba a base de los estdndares de AERA, APA y NCME (2014). En los Standards for
Educational and Psychological Testing, desarrollados conjuntamente por la American
Educational Research Association (AERA), por la American Psychological Association
(APA) y el National Council on Measurement in Education (NCME), se destaca que una

de las principales fuentes de validez de contenido es la revision de expertos (AERA, APA
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& NCME, 1999, citado en Estépar, 2012, p. 131). Messick (1995, p. 17) comenta que la

revision de expertos, como parte del proceso de evidencia de validez de contenido, se basa

en el juicio profesional de expertos acerca de la relevancia y representatividad de los items

que componen un instrumento acerca en términos del grado en que cubren un domino o

constructo de interés (Estépar, 2012, p. 131).

Para el desarrollo de la prueba, este grupo consistié en 7 personas; un grupo con

experiencia en Investigacion, expertos en educacion en Ciencias, expertos en educacion

STEM y expertos en Fisica. Para mantener la confidencialidad de este grupo solo se diran

sus especialidades.

La primera persona es educadora en educacion en Fisica secundaria, con una
especialidad académica subgraduada en Ciencias secundaria.

La segunda integrante tiene una preparacion en Fisica B.A.; tiene una preparacion
y una base de estudios en construccion de instrumento, con una preparacion
académica graduada en Curriculo y Ensefianza.

La tercera integrante es maestra de Fisica en escuela publica, razén por la cual
conoce a la poblacion de estudiantes a la cual se estuvo interviniendo. Tiene una
preparacion en educacién STEM y la practica actualmente en su salén de clases.
Tiene una preparacion subgraduada en Educacién en Ciencias y una preparacion
graduada en Curriculo y Ensefianza.

La cuarta integrante es maestra de Ciencias, y ofrece el curso de Fisica en escuela

privada. Tiene una preparacion en construccion de instrumento y trabaja con el
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enfoque STEM actualmente. Su preparacion académica subgraduada es en

Educacion en Ciencias con especialidad en Quimica secundaria.

e EIl quinto integrante tiene una preparacion subgraduada en Fisica y actualmente
trabaja como Fisico. Su insumo (no menos importante que el de los otros expertos)
fue de gran ayuda en los detalles de célculos que estuvieron incorrectos en la
primera version del instrumento (borrador).

e El sexto integrante es maestro de Ciencias de escuela publica. EI mismo tiene una
preparacion en educacion STEM y lo practica en su salén de clases. Su preparacion
subgraduada es en Ciencias secundaria, Biologia.

e La séptima integrante es maestra de escuela publica superior con preparacion en
construccién de instrumentos de Ciencia en la practica de educacion STEM.

En este proceso, el grupo de expertos evalud el grado en que los conjuntos de items
son representativos de un universo o dominio de contenido (Estépar, 2012, p. 131). Luego
de esta revision se realizaron correccion en el item 2 debido a que los expertos sugirieron
un cambio en redaccion y organizacién. Esto mismo fue sugerido en el item 5y 9. Por otro
lado, el item 11 fue sugerido cambiar la redaccion debido a su poca claridad. Otros
comentarios tornaron en las alternativas de los items de respuestas multiples y en la
claridad de las imagenes utilizadas. La tabulacion de los comentarios sugeridos por los
expertos se encuentra en el Apéndice A (Tabulacion de Revisidn de Expertos).

Ademas del proceso de revision de expertos, la prueba pasé por una entrevista
cognitiva con un grupo de 6 personas (estudiantes con caracteristicas similares) para poder

observar la recopilacion de evidencia del proceso de respuestas. EI grupo de estudiantes
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cursaba la clase de Fisica y eran de grado 12. Para cuando se realizd la entrevista cognitiva

los estudiantes estaban méas adelantados en el tema (ya estaban culminando el curso y afio
escolar) por lo tanto, se encontraban académicamente preparados para poder contestar los
items. De acuerdo con las puntuaciones obtenidas, se observé dificultad en los items 2, 8,
9,10y 12. De acuerdo con estas respuestas y a los comentarios individuales de cada experto
(ofrecidas en sus hojas de evaluacion de manera independiente), se realizaron los cambios
pertinentes. Luego de estos procesos se finalizd con el desarrollo de la prueba afiadiendo
los detalles sugeridos. La misma se puede evaluar en el Apéndice B (Prueba Finalizada).
Otro proceso realizado fue el de la revision de expertos de las actividades utilizadas
para la intervencion. Los expertos fueron 3. La primera integrante es maestra de educacion
secundaria en Ciencias, con preparacion en educacion STEM vy en la intervencion
curricular con este enfoque. También ha trabajado con actividades donde se enfatiza la
problematizacion con proceso esencial de la conceptualizacion. La segunda es maestra e
integrante del proyecto Starbase Puerto Rico, lo cual la hace experta en la intervencion del
enfoque. Esta tiene la certificacion de educacion STEM, ademas una preparaciéon en
curriculos basados en proyecto y problema aportando extensamente en la problematizacién
adecuada de las mismas. La tercera integrante es una Doctora en Curriculo y Ensefianza en
Ciencias, con certificacion en educacion STEM y experta en implementacion de
aprendizaje basado en problemas y proyecto. La misma ha trabajado con este tipo de
educacion anteriormente incluyendo estudiantes de elemental. Su insumo fue valioso en la
preparacion del manual ya que introdujo a la investigadora al proceso de problematizacion

y al uso adecuado de este para una mejor conceptualizacion del tema.
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Técnicas de analisis de datos

Para el analisis de datos se utilizé el programa computarizado Statistical Package
for the Social Sciences (por sus siglas en inglés, SPSS) para realizar un Analisis de
Covarianza (ANCOVA). McMillan (2008) brinda una explicacion que define el por qué
administrar una ANCOVA ayuda a un andlisis con méas validez de esta investigacion.

Se usa para ajustar las diferencias previas a la prueba que pueden existir

entre dos 0 mas grupos. Por ejemplo, supongamos en un experimento que

un grupo tiene un valor medio en la prueba previa de 15y el otro grupo

tiene una media previa a la prueba de 18. ANCOVA se usa para ajustar

estadisticamente las puntuaciones posteriores a la prueba para compensar

la diferencia de 3 puntos entre los grupos. Este ajuste da como resultado

comparaciones posteriores mas exactas. (McMillan, 2008, p. 264)

Debido a que la seleccion de los participantes no es aleatoria, no se controlan las diferencias
entre los participantes que componen cada grupo. La ANCOVA ayud¢ a estadisticamente
controlar estas diferencias. Un ejemplo que menciona McMillan (2008) es el de
investigadores que realizaban un estudio cuasiexperimental y utilizaron una ANCOVA.
Los investigadores aclaran que la ANCOVA ayudaba a controlar las diferencias iniciales
que pudieran haber existido entre el grupo de control y el grupo de tratamiento (McMillan,
2008, p. 264). De esta manera podemos hacer el analisis de resultados con mayor validez.

En cuanto a la validez del analisis, el Joint Committee on Standards Evaluation (2017)

y el American Educational Research Association, American Psychological Association, &
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National Council on Measurement in Education (AERA, APA, NCME) (2014) sugieren

que haya:
v Credibilidad de un grupo evaluador
v Atencion a toda la gama de individuos a ser evaluados
v Obijetivos a base de las necesidades de las partes
v Valores explicitos
v" Procesos significativos y productivos
v" Normas de viabilidad
o Evaluacion de gestion de proyectos
o Procedimientos practicos
o Viabilidad contextual
o Informacidn vélida
De esta manera podemos obtener los resultados correctos que nos indican si debemos
aceptar o rechazar la hipdtesis.
Permisos
Antes del proceso de la investigacion, se obtuvo el permiso de la Universidad de
Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, para asi investigar fuera del campus. De la misma
manera, la investigadora debié tener el permiso otorgado por el CIPSHI (Comité
institucional para la proteccion de los seres humanos en la investigacion), de parte del
comité institucional de revision (ver permiso en Apéndice C, Permiso del CIPSHI). Luego
de obtener los permisos que certifican el objetivo de la investigacion, se procede a procesar

los permisos de las escuelas. Debido a que se estuvo trabajando con escuelas procedentes



82
del Departamento de Educacion, se necesité obtener autorizacion de las Oficinas

Regionales Educativas (ORE) antes de visitar los centros. En dichas oficinas se recurrio a
la Unidad de Estandares Académicos para evaluar y llenar los documentos de protocolo de
visitas (este protocolo se puede encontrar en la padgina web de CIPSHI). En la carta circular
13-2014-2015, titulada Directrices y Disposiciones para Radicar la Solitud para Realizar
Investigaciones y sus Fases Relacionadas: La Validacion de Instrumentos o Pruebas
Piloto en el Departamento de Educacion de Puerto Rico (Departamento de Educacion,
2014c), se facilita el tramite de la solicitud para realizar la investigacion en escuelas
publicas. Las directrices son las siguientes:

1. Toda persona interesada en efectuar una investigacion deberd completar el
formulario Solicitud de autorizacion para realizar investigaciones o sus fases
relacionadas: validacion de instrumentos o prueba piloto en las dependencias del
Departamento de Educacion de Puerto Rico (disponible en la péagina

www.de.pr.gov o www.de.gobierno.pr).

2. La solicitud de autorizacion debera radicarse con los documentos requeridos 6
semanas antes de la fecha en que se iniciaré la investigacion o alguna de sus fases
relacionadas: la validacion de los instrumentos o la prueba piloto.

3. EIl formulario de la solicitud original, junto con los documentos requeridos se
radicaran en la Division de Investigaciones Pedagdgicas, adscrita a la SAPDE o en
las oficinas de los ayudantes especiales o superintendentes a cargo de los distritos
escolares (favor de referirse a la pagina 6, inciso 4, para mas detalles).

4. El formulario de la solicitud debera:


http://www.de.pr.gov/
http://www.de.gobierno.pr)/

a.

b.
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Completarse en todas sus partes y firmarse, preferiblemente con tinta azul;

Identificar las fases que estd solicitando; ya sea la validacion de
instrumentos o la prueba piloto y la investigacion (fase final);

Incluir la firma del maestro, profesor, consejero, mentor o presidente de
tesis, director de investigacion, institucion, agencia o corporacion, segun
aplique. Esta firma garantizara que tanto el formulario de la solicitud como
los documentos requeridos han sido revisados por las personas

mencionadas.

5. Toda solicitud debera venir acompafada de los siguientes documentos:

a.

b.

d.

La propuesta de investigacion o, en su lugar, un resumen de esta.
Copia de los instrumentos que se utilizaran.
Modelos de las cartas de presentacion, de consentimiento informado, de
asentimiento informado y de colaboracion.
i. Carta de presentacion
ii. Carta de consentimiento informado del participante, asi como de la
madre, el padre o el encargado

iii. Carta de asentimiento informado

iv. Carta de colaboracion
Todos deberan incluir la clausula de relevo de responsabilidad del

Departamento de Educacion de Puerto Rico.

Al recibir la contestacion del Departamento de Educacion, otorgando el permiso, se

pudieron hacer las visitas, junto a las hojas de asentimiento y consentimiento ponchadas e
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iniciadas por el Departamento (Las hojas se pueden observar en el Apéndice D, con el

ponche e inicial del oficial de la Oficina Regional Educativa). Para futuras investigaciones,
se debe de mencionar que este proceso comenzd a ser por medio de una plataforma digital
un tiempo después del proceso que se realizd para esta investigacion. Lo cual significa que
para futuras investigaciones que involucre al Departamento de Educacion el proceso de
solicitud es mas facil por medio del enlace ofrecido en la carta circular enmendada 11-
2019-2020, Politica publica sobre el procedimiento para radicar la solicitud de
autorizacion para realizar investigaciones y sus fases relacionadas: la validacion de
instrumentos o pruebas piloto en el Departamento de Educacion de Puerto Rico
(Departamento de Educacién, 2019).

Se hizo una visita a las escuelas seleccionadas anterior a la implementacién y se le
repartié una presentacion de informacion sobre la investigacion a los directores. Junto a
esta presentacion, se entreg6 copia de las hojas de consentimiento y asentimiento y la carta
de presentacion. Se tuvo una reunion con ambas directoras explicando la naturaleza del
trabajo, en especial con la directora de la escuela experimental ya que mis visitas serian
mas corridas. Las escuelas (directoras y maestros) fueron responsables de aceptar o
rechazar el estudio en una reunion entre directoras y maestros, declarando luego la
decision. De aceptarlo, los maestros tuvieron que firmar una hoja de consentimiento que
indica que se puede realizar la investigacién en la escuela y que el investigador tiene
permiso a la documentacion requerida por motivos investigativos. Los maestros fueron
informados del trabajo que se realizaria en sus respectivos salones de clases. Ademas, se

repartio y recolectd las hojas de asentimiento y consentimiento informado a los estudiantes,
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no sin antes leerlas con ellos y explicarle sobre el trabajo (Ver Apéndice D). Por otro lado,

fue importante presentarse en todas las visitas primero ante el guardia de seguridad y/o ante
directora o encargado en ese momento.
Aspectos éticos de la investigacion

Segun el Departamento de Educacion (2016b), se establece que el desarrollo de
estandares de contenido y ejecucion apropiados contribuyen a que la evaluacion de su
aprovechamiento se realice de forma justa, ética'y conforme a los principios y bases legales
vigentes aplicables (Carta Circular 04-2016-2017). En esta investigacion se tomé los
criterios a los que aspira el Departamento de Educacion para realizar el método del estudio
tomando con mucha repercusion el aspecto ético del respeto a los sujetos. Segun el
Emanuel, Abdoler y Stunkel (2010), para mostrar respeto por los sujetos humanos, los
investigadores deben:

v' Continuar verificando el bienestar de cada sujeto a medida que avanza el
estudio. Los investigadores deberian eliminar sujetos del estudio si se vuelve
demasiado arriesgado o dafiino.

v Mantenga confidencial cualquier informacién sobre los temas.

v Permitir que los sujetos abandonen el estudio en cualquier momento que lo
deseen.

v" Indique a los sujetos sobre cualquier informacion nueva que necesiten saber.
Esto incluye los nuevos riesgos de los que los investigadores se enteran después
del inicio del estudio y los nuevos tratamientos que podrian estar disponibles

para los sujetos que estan enfermos.
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v Compartir los resultados del estudio con los sujetos, mostrando que son socios

en la investigacion.
El objetivo de la investigacion es el beneficio de los estudiantes, es por esto por lo que se
tomd con precaucion la privacidad de los participantes. Los documentos de las pruebas
estuvieron bajo llave en todo momento, para proteger las contestaciones de los
participantes. Por otro lado, solo el director de la tesis y la investigadora trabajaron
directamente con la recopilacién de datos por propdsitos de analisis. Ademas, en todo el
proceso investigativo se les notificaba a los estudiantes que podian retirarse en cualquier
momento, que la prueba no tenia puntuacion para efectos de su clase, y que si no querian
contestar un item (o la prueba en si) no se tenian que sentir obligados. Segin acordado con
el CIPSHI, todo documento relacionado a la informacién personal de los estudiantes (hojas
de consentimiento y asentimiento, e prueba calificada) permanecera en las manos de la

investigadora, y al pasar de 3 afios se iban a descartar (triturar y descartar).



CAPITULO IV
RESULTADOS
Introduccion
El propdsito de este estudio fue indagar en la implementacion de la educacion con
enfoque STEM dentro del salén de clases, para recopilar evidencias sobre el efecto de este,
de tal manera que promueva la conceptualizacion en los estudiantes, alcanzando un mejor
aprovechamiento académico en la clase de Fisicas. Como se menciona en el capitulo de
Método, se realizé un estudio cuasiexperimental tomando dos grupos, implementando la
intervencion de educacién STEM con el grupo experimental y no intervenir en el grupo
control. Haciendo esto se pudo comparar el aprovechamiento académico que tuvieron los
grupos con o sin la intervencion. Esto facilita la contestacién de la pregunta de
investigacion: ¢Qué tan significativo seré el efecto del enfoque pedagdgico STEM en el
aprovechamiento académico de los estudiantes en la clase de Fisica? Para poder medir este
efecto de manera cuantitativa se cre6 una prueba de aprovechamiento académico con 20
items que median 4 objetivos:
1. Diferenciar los conceptos que componen la aceleracion, de los que componen
la velocidad, de un objeto en un evento de la vida cotidiana.
2. ldentificar los distintos movimientos (verbal, grafica y mateméaticamente) de
acuerdo con un punto de referencia.
3. Asociar los conceptos fisicos con un evento real, donde se observen
comportamientos relacionados con el tema de cinematica, utilizando un
vocabulario cientifico apropiado.

87
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4. Representar un conjunto de datos en ejercicios verbales utilizando célculos
matematicos o representacion gréafica.
Los estudiantes obtenian un punto por item por respuesta correcta (para un total de
20 puntos). Esta prueba se administré dos veces como una pre y posprueba. A ambos
grupos se le administré la prueba antes de comenzar con los conceptos a discutir: punto de
referencia, cantidades escalares y vectoriales, magnitud, distancia, desplazamiento,
velocidad, rapidez y aceleracion; mientras que la posprueba se administré justo al finalizar
la ensefianza de tales conceptos. En ambas ocasiones se guardo una base de datos con las
puntuaciones obtenidas. Esta organizacion se realizo en el programado Microsoft Excel.
Al tener todos los datos recopilados se hizo una revision para verificar que no habia celdas
vacias o un dato erréneo. Mas adelante, utilizando los programados Excel y IBM SPSS se
hizo un analisis de frecuencias y porcentajes de respuestas correctas por item; y otro de
indices de dificultad y de discriminacion de los items. Por otro lado, utilizando Excel se
realiz la tabulacion de frecuencias y porcentajes de las respuestas de los items de
respuestas alternativas para conocer si los distractores utilizados fueron efectivos.
Utilizando IBM SPSS se realizaron los analisis estadisticos mas complicados,
incluyendo la ANCOVA (analisis de covarianza), entre otras pruebas presentadas en este
capitulo. SPSS fue el recurso més utilizado en cuanto al célculo de los datos que
contestarian la pregunta de investigacion e hipdtesis. Por otro lado, facilit6 el analisis de
grupos desiguales como lo fue en esta investigacion (N=47, grupo experimental; N=13,

grupo control). Utilizando este programa, se obtuvieron los resultados necesarios para
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evaluar la hipdtesis, y comprobar si existe un efecto significativo justificado por resultados
estadisticos. A continuacion, la presentacion de los datos y andlisis obtenidos al culminar
con la intervencion.

Presentacion de datos y analisis

Luego de haber recopilado los datos de la pre y posprueba, se realizaron las
diferentes pruebas estadisticas en SPSS. Se estaran presentando los resultados a través del
capitulo hasta finalizar con los datos obtenidos de la ANCOVA. Primero, se comenzara
discutiendo la estadistica descriptiva por grupo. La estadistica descriptiva se compone de
aquellos métodos usados para organizar y describir informacion que ha sido recopilada
(Weimer, 2003, p. 10). Estos fueron los datos obtenidos de ambos grupos en pre y
posprueba.

Tabla 7.

Resumen de estadistica descriptiva por grupo

Error Probabilidad
Grupo N Media DeS\{lacmn estandar Correlacion especifica _dp
estandar de la la correlacion
media (valor de p)
Preprueba 47 25.43 13.86 2.02
experimental
Posprueba 47 5032 20.76 3.03 0.40 0.01
experimental
Preprueba 13 31.54 10.88 3.02
control
Posprueba 13 33.85 15.57 4.32 0.58 0.04

control
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De los datos mostrados en la tabla, nos concentraremos primero en la media.
Cuando una medida de tendencia central desea reflejar el total de las puntuaciones, la media
es la mejor opcion porgue es la unica medida basada en esta cantidad (King & Minium,
2008, p. 60). King & Minium (2008, p. 60), explican un ejemplo para entender mejor la
interpretacion de la media: un entrenador quiere saber si sus corredores han mejorado
“como grupo”; la media contesta su duda ya que el entrenador tiene un interés subyacente
en el tiempo total como un indicador de como los corredores mejoraron como equipo.
Partiendo de este ejemplo, en esta investigacion queremos tener datos que justifiquen el
aprovechamiento, o no, de los grupos “como equipo”, no individual. Partiendo de esto
observamos que la media en la preprueba fue de 25.43 en el grupo experimental y 31.54
en el grupo control; observando que la media del grupo control fue mayor. Al analizar la
media de los datos obtenidos de la posprueba, obtuvimos que el grupo experimental tuvo
una media de 50.32 y el grupo control tuvo una media de 33.85; interpretando que la media
del grupo experimental fue mayor en esta ocasion.

En comparacidn, en la posprueba, el grupo experimental tuvo una media mayor, lo
que significa que “como equipo” hubo un mejoramiento. Si observamos la diferencia entre
medias, la media del grupo experimental aumento casi el doble entre pre y posprueba. Por
otro lado, mientras que el grupo control tuvo una media que para muchos pareceria similar
entre pre y posprueba, igualmente tuvo una mejoria en la posprueba. Sin embargo,

comparando los grupos, el grupo experimental tuvo una media mayor. Aungue la media no
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sea indicativa de un “efecto”, si podemos deducir que la mejoria en puntuaciones fue mayor
en el grupo experimental.

Otro dato presentado es la desviacion estandar de los datos de las pruebas. Aunque
no es técnicamente correcto decir, es mas facil explicar la desviacion estandar como el
promedio de puntuaciones que se desviaron de la media (King & Minium, 2008, p. 74). En
este estudio se obtuvo desviaciones estandar grandes, lo que significa que muchas
puntuaciones de las pre y pospruebas se desviaron de la media. Como podemos observar
en latabla, la desviacion estandar del grupo experimental en la preprueba fue de 13.86 (con
un error estandar de 2.02), mientras que en la posprueba fue de 20.76 (con un error estandar
de 3.03). Lo que significa que en ambas pruebas (mas en la posprueba) hubo mas variedad
de puntuaciones (altas o bajas) que se desviaron de la media. En el grupo control se puede
observar una desviacion estandar de 10.88 con un error estandar de 3.02 en la preprueba y
15.57 con un error estandar de 4.32 en la posprueba. Por lo cual se puede interpretar que,
igualmente, hubo varias puntuaciones que se desviaron de la media. Esto se puede explicar
de la siguiente manera. Cuando hay una dispersion mas amplia entre los puntajes brutos,
aparece como desviaciones mayores de la media y, por lo tanto, las desviaciones
"estandares" (tipicas o representativas) aumentan (King & Minium, 2008, p. 74). Tomando
en consideracion que se trabajé con grupo de estudiantes, y poner en transcurso un enfoque
(STEM u otro) distinto al cual acostumbran, no todos tendran la misma puntuacién o

puntuaciones similares.
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En cuanto a la desviacion estandar, puede no ser esta la mejor opcion entre las
medidas de variabilidad cuando la distribucion contiene algunas puntuaciones muy
extremas o cuando la distribucién esta muy sesgada (King & Minium, 2008, p. 78), como
lo fue el caso de esta recopilacion de datos. Por tanto, no se podria denominar si la
desviacion estandar obtenida es “buena o mala”. Las distribuciones difieren en tamafio y
forma, por lo que no se puede hacer generalizaciones que apliquen en todos los casos (King
& Minium, 2008, p. 78) de repetir el proceso de recopilacion de datos en otra investigacion.
Sin embargo, si se puede afirmar que esta no es la medida adecuada para identificar tamafio
de efecto (interés de la investigacion). No obstante, es un dato importante para demostrar
que, en la recopilacion de datos referentes a puntuaciones, la desviacion estandar variara
acorde de los grupos en observacion/intervencion.

Ademas de la desviacion estandar, entre los resultados obtenidos de SPSS, esta la
correlacion para cada grupo entre la pre y posprueba. Aunque es incorrecto indicar que la
correlacion indica causalidad, si se puede interpretar la fuerza de la relacién entre los datos
cuantitativos (Triola & Pineda Ayala, 2013, p. 518). Segun Hinkle, Wiersma 'y Jurs (1994,
p. 119), una correlacion menor a 0.5 es baja, entre 0.5 y 0.70 es moderada, y mayor o igual
que 0.71 alta. En el grupo experimental, la correlacién entre las pruebas fue de 0.40, lo cual
se interpreta como una correlacion baja. Sin embargo, fue estadisticamente significativa (p
< 0.05). Por otro lado, el grupo control, tuvo una correlacion de 0.58, una correlacién
moderada, y fue significativa (p < 0.05). En cuanto al nivel de significancia estadistica, si

el valor obtenido es menor o igual a una alfa de 0.05 (nivel seleccionado para esta



93
investigacion), los resultados se consideran significativos (King & Minium, 2008, p. 218).
En ambos grupos los datos fueron significativos, indicando que la correlacion es diferente
de cero. Otro dato que se debe sefialar es que ambas correlaciones son positivas. Esto
significa que a mayor la puntuacion de la preprueba, mayor es la puntuacion en la
posprueba.
A partir de este dato de significancia estadistica, se dese6 profundizar mas entre los
resultados obtenidos. Se comenz6 con una prueba de muestras pareadas de la pre y
posprueba de ambos grupos, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8.

Prueba de muestras pareadas de pre y posprueba de ambos grupos

Grupo Media  Desviacion Error Intervalo de t df valor de p
estandar estandar  confianza de (1 cola*)
de la 95%
media Bajo  Alto
Experimental ~ 24.89 19.77 2.88 19.09 30.70 8.63 46 0.00
Control 2.31 12.85 3.56 -5.46  10.07 0.65 12 0.26

*estudio de una cola debido a la naturaleza de la hipétesis postulada en este estudio.

Las respuestas en conjunto del grupo experimental tienen un intervalo de confianza de 95%
entre 19.09 y 30.7, lo que significa que hay un 95% de posibilidad de que entre este
intervalo esta el valor verdadero de los resultados (Triola, 2013, p. 330). Las respuestas en
el grupo control tuvieron un intervalo de confianza de 95% de -5.46 a 10.07, lo que indica
que el valor podria estar en un intervalo que va desde un numero negativo, lo que podria
indicar que hubo estudiantes que no tuvieron mejoria entre pruebas. Concluyendo que hubo

mayor diferencia entre puntuaciones (pre y posprueba) en el grupo experimental.
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Luego de las estadisticas descriptivas se llevd a cabo el Analisis de Covarianza

(ANCOVA), para conocer si hubo diferencia entre grupos (y determinar si la hipdtesis de
investigacion se sostiene). Los datos de la ANCOVA se presentan en la tabla 9.

Tabla 9.

Prueba de efectos entre sujetos

Fuente Suma de cuadrados df MS F valor de p
(Tipo 1) (media al
cuadrado)

Modelo corregido 6902.17* 2 3451.08 10.58 0.00
Intercepto 5556.21 1 5556.21 17.04 0.00
Porcentaje 4138.82 1 4138.82 12.69 0.001
preprueba

(Covariable)
Grupo 4068.49 1 4068.49 12.48 0.001
Error 18589.08 57 326.12
Total 156625.00 60
Total corregido 25491.25 59

*R al cuadrado=0.271 (R al cuadrado ajustado 0.245)

La suma de cuadrados para la preprueba y el tratamiento son ajustados unos a los otros
cuando se utiliza la suma de cuadrados Tipo Il (Tabachnick & Fidell, 2013, p. 212).
Utilizando el Tipo Il también ayuda a ajustar los datos cuando hay dos grupos con
cantidades desiguales. Por lo que se puede observar, entre los datos obtenidos de SPSS, el
modelo y el total corregidos. Sin embargo, nos concentramos primero en los datos
obtenidos en la linea de Grupo, obteniendo una F(1, 57)= 12.48 en Grupo (comparacion
de control y experimental) con un nivel significativo de p = 0.001, p < 0.05, indicando que
existe diferencia estadistica entre los grupos. Los grados de libertad (df) utilizados fueron
los del grupo y el obtenido en la linea de error. De acuerdo con la tabla estandarizada de

la distribucion de F, este valor de F sobrepasa al valor critico a un alfa de 0.05 (F (1, 57) =
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4.00); lo que indica, por normalizacion de la ANCOVA que la hipotesis nula se rechaza
(Tabachnick & Fidell, 2013, p. 211), indicando que si existe una diferencia significativa
entre las puntuaciones. Sin embargo, ¢cudl fue el tamafio de esta diferencia?

Para contestar esta pregunta, se observa el valor del eta squared (n?) parcial de
Grupo, siendo éste de 0.18 (es parcial ya que este valor de n? es solo atribuido a la
covariable de grupo). El n? provee la medida de fortaleza de la asociacion entre la variable
independiente y dependiente (King & Minium, 2008, p. 351). Para ser mas especifico, este
representa la proporcion de la varianza total debido a la variable independiente (King &
Minium, 2008, p. 351). Obteniendo el n? parcial de grupo se pudo conocer qué tan grande
es el tamafio del efecto del tratamiento en el grupo (nuestra covariable de interés) (Field,
2009, p. 416). Obteniendo el n2, podemos concluir que 0.18 de la diferencia en el grupo se
debe a la intervencion que se realizd6 con STEM (de haber otras covariables en una
investigacion, abrian mas n?. Con este dato, se responde la pregunta de investigacion
indicando que hay un efecto significativo del tratamiento mediante un curriculo basado en
STEM.

La ANCOVA también ofrece la ubicacion de las medias de los grupos en un
intervalo de confianza de 95%. SPSS primero calcula en donde se ubica la media total (la
media de todas las puntuaciones de los participantes) en la posprueba. Como se puede
observar en la Tabla 10, esta media es de 40.98; mientras que la media “real” se encuentra

en un intervalo de confianza de 35.28 a 46.68.
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Tabla 10.

Medias en un intervalo de confianza de 95%

Media Error estandar Intervalo de confianza de 95%
Bajo Alto
40.98 2.85 35.28 46.68

Este mismo analisis se realiz6 con ambos grupos, sin embargo, con los valores ajustados
de las medias de los grupos por SPSS. Estos datos ajustados (presentados en la tabla 11)

indican la diferencia entre los grupos reflejados por la ANCOVA (Field, 2009, p. 407).

Tabla 11.

Medias ajustadas en un intervalo de confianza de 95%

Grupo Media Error estandar Intervalo de confianza de 95%
Bajo Alto
1 51.16 2.65 45.86 56.46
2 30.81 5.08 20.63 40.98

Las medias ajustadas presentadas en la tabla no difieren mucho de las medias
obtenidas originalmente en la Tabla 7. Sin embargo, las medias ajustadas muestran que el
grupo 1 (experimental) fue significativamente mas alto que el grupo 2 (control).

Cumplimiento de precondiciones para una ANCOVA

Todo tipo de analisis tiene sus precondiciones (o condiciones) que se deben
verificar y cumplir antes de llevarlos a cabo. Para el analisis de covarianza las
precondiciones son las siguientes (Tabachnick & Fidell, 2013, p. 225):

1. Tamarfios de muestra desiguales
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Debido a la poblacion con la cual se trabajd, el tamafio de muestras
desiguales era inevitable. Sin embargo, las muestras tuvieron que ser
escogidas al azar para ser realmente representativas de la poblacion (Hinkle,
Wiersma & Jurs, 1994, p. 336). Esto conlleva a que la muestra del grupo
experimental fue de n=47, y la del grupo control fue de n=13. Sobre esto,
Tabachnick & Fidell (2013, p. 49) comentan que, en un trabajo no
experimental, las muestras desiguales casi siempre resultan de la misma
naturaleza de la poblacién; las diferencias en los tamafios reflejan
verdaderas diferencias en los nimeros de varios tipos de sujetos. En esta
investigacion, igualar los tamafios de las muestras podrian distorsionar las
diferencias y perder representatividad (Tabachnick & Fidell, 2013, p. 49).
En estos casos, se debe de manejar con precaucion el como se realizan los
calculos.

Para obtener calculos entre muestras desiguales, se utilizo el
programado SPSS. SPSS le facilita al investigador diferentes métodos
(método 1, 2 o 3) para hacer el célculo, todo dependiendo de su muestra
(tamafio, cuantos sujetos no terminaron la intervencion, cantidad de
covariables, etc.). Debido a que los tamafios de las muestras son distintos,
se utilizo el método 1 (SSTYPE(3)). Este método es como una regresion
multiple estandar, con cada efecto e interaccion principal, evaluados

después de realizar el ajuste para todos los demas efectos e interacciones,
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asi como para las covariables (Tabachnick & Fidell, 2013, p. 219). Este
método también implica a que se ponga a prueba la misma hipotesis que en
el enfoque (o0 acercamiento) de las medias no ponderadas, donde cada media
de las celdas (de datos sometidos a SPSS) se le asigna el mismo peso
independientemente del tamafio de la muestra (Tabachnick & Fidell, 2012,
p. 219). IBM SPSS (2018b) aclara que, utilizando este método, el
programado SPSS utiliza la suma de cuadrados tipo Il (Type Il Sum of
Squares); y la ventaja de esta es que no varia en cuanto a la frecuencia de
las celdas, siempre y cuando la forma general de estimabilidad se quede
constante. IBM (2018a) también sugiere que la suma de cuadrados tipo 111
es considerada la méas adecuada para un modelo con muestras no
balanceadas sin datos omitidos. Tabachnick y Fidell (2013, p. 48) indican
que es importante verificar que estas diferencias en cantidad de muestras no
afecten la homogeneidad de varianzas o que hagan que la prueba de F sea
muy liberal, lo cual se tomd en consideracién en este analisis y ninguno de
estos criterios fue afectado, como se mencionara més adelante en las
proximas precondiciones.

2. Normalidad
Cuando se trata de normalidad se refiere a que las distribuciones de
las poblaciones de las cuales se seleccionaron las muestras son normales

(Hinkle, Wiersma & Jurs, 1994, p. 336). Para esto, se realiz6 una grafica
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cuantilar de los datos. Una grafica cuantilar normal (o grafica de
probabilidad normal) es una grafica de puntos (x, y) donde cada valor x
proviene del conjunto original de datos muestrales, y cada valor es la
puntuacion z correspondiente, que es un valor cuantilar esperado de la
distribucion normal estandar (Triola, 2013, p. 309). Se obtuvo la siguiente

gréfica del programado Intellectus Statistics (2019).
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Figura 1. Grafica cuantilar normal para observar nivel de normalidad
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La distribucion de la poblacion es normal si el patron de los puntos se
aproxima de manera razonable a una linea recta, y si los puntos no revelan
algun patron sistematico que sea diferente de una linea recta (Triola, 2013,
p. 309). Como se puede apreciar en la grafica, la distribucion es aceptable.
Ademas, se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk y otra de Lilliefors-
Kolmogorov-Smirnov (pruebas de normalidad). Estas pruebas comparan
puntuaciones en la muestra con una distribucion normal de un conjunto de
puntuaciones con la misma media y desviacion estandar (Field, 2009, p.
144). Ambas pruebas predeterminan que, si p > 0.05 no es significativo, lo
que indica que la distribucién de la muestra es normal. Si p < 0.05, significa
que la distribucion no es normal. En la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvo
un valor de W= 0.98, p= 0.26, indicando normalidad. En la prueba de
Lilliefors-Kolmogorov-Smirnov se obtuvo D= 0.09, p= 0.22, indicando
nuevamente normalidad en la distribucion.
3. Linealidad
Para evaluar la precondicion de linealidad, se realiz6 una grafica de
dispersion para la prueba de homocedasticidad. Field (2009, p. 247)
menciona que, al tener esta grafica, se debe observar si los puntos de esta
son distribuidos de manera aleatoria y dispersos entre la linea de la media.

Este patron es indicativo de que la precondicion de linealidad y
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homocedasticidad se han cumplido. Se obtuvo la siguiente grafica de

Intellectus Statistics (2019).
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Figura 2. Gréfica de dispersion para la prueba de homocedasticidad
Se puede observar que la grafica muestra exactamente lo que Field (2009)
indica, lo que significa que existe linealidad, y la precondicion se ha
cumplido.

4. Puntuacién aislada (outliers)
Un outlier es un caso en las puntuaciones que varia sustancialmente del

resto de los datos (Field, 2009, p. 215). Tener una puntuacion aislada del
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resto de los datos, puede afectar los calculos del anélisis. Para comprobar
que esta precondicion se cumplio, se realizd una grafica de residuales
estudentizados (Studentized residuals). Los residuales estudentizados
tienen las mismas propiedades que los residuales estandarizados, pero
usualmente proveen un estimado mas preciso de algun error de varianza de
un caso en especifico (Field, 2009, p. 217). Para evaluar si una distribucion
es normal entre las muestras existen unos parametros de evaluacion: 95%
de las puntuaciones z deben de caer entre los residuales -1.96 a 1.96, 99%
debe de caer entre -2.58 a 2.58 y 99.9% debe caer entre -3.29 y 3.29. Si
algun residual recae en un rango mas alto que 3.29 hay un problema ya que
en una muestra normal este caso es altamente improbable (Field, 2009, p.
216). Al obtener la grafica de residuales estudentizados (Intellectus

Statistics, 2019), se puede observar lo siguiente.
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Figura 3. Gréfica de residuales estudentizados para detectar puntuaciones

aisladas

De acuerdo con los parametros establecidos, en un 99.9% ningun residual

es mayor que 3.29, lo que indica que se cumpli6 con la precondicion.

5. Homogeneidad de varianzas

Field (2009, p. 150) explica que cuando los resultados de la prueba de

Levene son significativos (p < 0.05) se puede concluir que las varianzas son

significativamente diferentes, y se viola la precondicién. Sin embargo,

cuando p > 0.05, significa que no es significativo y que las varianzas son

iguales. Esta precondicion se cumplié al obtener un valor de p = 0.08 en la
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prueba de Levene, mostrando que los resultados no fueron significativos.
Esto indica que las varianzas son similares y que la precondicion de
homogeneidad de varianzas se sostiene (Field, 2009, p. 152).

6. Homogeneidad de regresion
a. Cuando se realiza una ANCOVA debemos de verificar todas las relaciones
entre la variable dependiente y la covariable; esto se hace ajustando una
linea de regresion a todo el conjunto de data, ignorando a qué grupo cada
sujeto pertenece (Field, 2009, p. 399). Haciendo esto podemos asumir que
la relacion del tratamiento es verdadera para todos los grupos de
participantes (Field, 2009, p. 399). Debemos concentrarnos en el nivel
significativo de la combinacion de las variables Grupo *Porcentaje
preprueba (en la Tabla 10) para saber si existe alguna regresién. Utilizando
SPSS se realiza el comando que ordena este efecto y se obtuvo que el nivel
significativo de esta combinacion fue de p= 0.67 (p > 0.05), lo que indica

que no fue significativo y la precondicion se cumple.

Ademas de las precondiciones, otro factor importante en el analisis de una
ANCOVA es la fiabilidad de las covariables. Tabachnick y Fidell (2013, p. 205)
mencionan que, en una ANCOVA se asume que las covariables son medidas sin error
alguno, y que son perfectamente fiables. Sin embargo, esto puede ser debatible, debido a

gue en investigaciones como esta (cuasiexperimental), eso no necesariamente es cierto. Sin
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embargo, en una investigacion experimental, de haber alguna covariable no fiable, el
estudio se tiende a ver afectado (pierde poder) en las pruebas estadisticas que se realizan
(Tabachnick & Fidell, 2013, p. 205). Los analisis estadisticos no se vieron afectados en
este estudio por las variables en investigacion.

A pesar de que Tabachnick & Fidell (2013) solo mencionan sobre estos asuntos y
precondiciones para ANCOVA, otros autores como King & Minium (2008, p. 350) y Field
(2009, p. 398) reconocen la independencia de la covariable como un requisito importante.
Para investigar si se cumple con este requisito, se realizé una prueba de independencia
entre la covariable y la variable independiente utilizando una ANOVA (anélisis de
varianza). Se obtuvo que p > 0.05 (p = 0.15), indicando que no hubo un nivel significativo
y que existe independencia entre la covariable y la variable independiente. Cumpliendo
con todas las precondiciones de un analisis de covarianza.

Analisis de contestaciones por items en la prueba

Recapitulando el capitulo del Método, antes de administrar la prueba a los grupos,
la misma fue verificada por un grupo de expertos y entrevistas cognitivas con estudiantes
con las mismas caracteristicas de la poblacién con la cual se trabajé. Luego de estos
procesos, se hicieron los cambios pertinentes, mayormente en la redaccion y composicion
del item, nunca en el contenido ni en lo que trata de medir (segin los objetivos
establecidos). Sin embargo, como se menciond anteriormente, no es hasta que la prueba se
administra a una cantidad grande de estudiantes que no podemos observar como estos

interpretan cada item por separado.
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Para observar este comportamiento, se realizaron diferentes analisis (de frecuencia,
porcentaje, indices de dificultad, indices de discriminacion e indice de confiabilidad).
Comenzaremos primero con las tablas de frecuencias y porcentaje por item, de acuerdo
con el objetivo en medicion (refiérase a los objetivos redactados en el capitulo del Método).
Con estos resultados, podemos observar la diferencia entre pruebas y grupos. Para esto, es
de interés observar la diferencia de frecuencias entre grupos (por separado) para poder
comparar la magnitud de frecuencia y porcentaje por items. De esta manera, se podra
comparar independientemente en queé item los estudiantes tuvieron mayor dificultad. Los
resultados fueron los siguientes.

Tabla 12.

Frecuencia y porcentaje de respuestas por item

Items y objetivo en F(p) F(p) F(p) F(p)
medicion Preprueba Posprueba Preprueba Posprueba
experimental experimental control control
(N=47) (N=47) (N=13) (N=13)
1. Objetivo 1 23 (49%) 25 (53%) 3 (23%) 5 (38%)
2. Objetivo 1 13 (28%) 31 (66%) 3(23%) 5 (38%)
3. Objetivo 1 23 (49%) 39 (83%) 9 (69%) 5 (38%)
4. Objetivo 1 19 (40%) 32 (68%) 8 (62%) 5 (38%)
5. Objetivo 1 12 (26%) 35 (74%) 1 (8%) 1 (8%)
6. Objetivo 2 13 (28%) 7 (15%) 2 (15%) 4 (31%)
7. Objetivo 2 5 (11%) 23 (49%) 4 (31%) 4 (31%)
8. Objetivo 2 18 (38%) 15 (32%) 4 (31%) 2 (15%)
9. Objetivo 2 4 (9%) 23 (49%) 6 (46%) 5 (38%)

10. Objetivo 2 9 (19%) 21 (45%) 6 (46%) 0 (0%)
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items y objetivo en F(p) F(p) F(p) F(p)
medicion Preprueba Posprueba Preprueba Posprueba
experimental experimental control control
(N=47) (N=47) (N=13) (N=13)
11. Objetivo 3 15 (32%) 9 (19%) 3 (23%) 3 (23%)
12. Objetivo 3 9 (19%) 29 (62%) 3 (23%) 11 (85%)
13. Objetivo 3 23 (49%) 30 (64%) 8 (62%) 3 (23%)
14. Objetivo 2 0 (0%) 7 (15%) 0 (0%) 0 (0%)
15. Objetivo 4 14 (30%) 25 (53%) 7 (54%) 7 (54%)
16. Objetivo 4 13 (28%) 25 (53%) 6 (46%) 7 (54%)
17. Objetivo 4 11 (23%) 23 (49%) 6 (46%) 9 (69%)
18. Objetivo 4 5 (11%) 21 (45%) 0 (0%) 0 (0%)
19. Objetivo 4 6 (13%) 27 (57%) 3 (23%) 6 (46%)
20. Objetivo 4 4 (9%) 26 (55%) 0 (0%) 6 (46%)

En comparacion entre pruebas se puede observar que el grupo experimental tuvo dificultad

en el item 6 (en pre y posprueba), bajando de una frecuencia de 13 correctas en preprueba

a 7 correctas en posprueba. Mas adelante, esta frecuencia se refleja en la tabla de indice de

dificultad (Tabla 13), categorizando el item 6 como dificil segun Medina y Verdejo (2001,

p. 250). Lo mismo sucede con el item 8, mostrando una disminucion de frecuencias de 18

a 15 correctas; con un indice denominado como dificil. Mas adelante se observa que el

item 11 tuvo una disminucion de 15 a 9 correctas (mostrando un indice de dificultad dificil).

No obstante, la mayor observacion se hace en el item 14, en dénde mayoria de la poblacion

no pudo contestarlo correctamente. En cuanto a este item, el grupo experimental subié de

una frecuencia de 0 a 7 en este item, mientras que el grupo control no tuvo cambio y se
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quedo en una frecuencia de 0 correctas. Como se presenta en la Tabla 13, estos items fueron

denominados como dificiles segun los resultados de la posprueba.

Tabla 13.

indices de dificultad e interpretacion de los items

itemsy Preprueba Posprueba Preprueba Posprueba
objetivo en experimental experimental control experimental
medicion (Interpretacion) (Interpretacion) (Interpretacion) (Interpretacion)
1. Objetivo 1 0.49 0.53 0.23 0.38
(mediana (mediana (dificil) (dificil)
dificultad) dificultad)
2. Objetivo 1 0.28 0.66 0.23 0.38
(dificil) (facil) (dificil) (dificil)
3. Objetivo 1 0.49 0.83 0.69 0.38
(mediana (facil) (facil) (dificil)
dificultad)
4. Objetivo 1 0.40 0.68 0.62 0.38
(dificil) (fécil) (fécil) (dificil)
5. Objetivo 1 0.26 0.74 0.08 0.08
(dificil) (fécil) (dificil) (dificil)
6. Objetivo 2 0.26 0.15 0.15 0.31
(dificil) (dificil) (dificil) (dificil)
7. Objetivo 2 0.11 0.49 0.31 0.31
(dificil) (mediana (dificil) (dificil)
dificultad)
8. Objetivo 2 0.38 0.32 0.31 0.15
(dificil) (dificil) (dificil) (dificil)
9. Objetivo 2 0.09 0.49 0.46 0.38
(dificil) (mediana (mediana (dificil)
dificultad) dificultad)
10. Objetivo 2 0.19 0.45 0.46 0.00
(dificil) (mediana (mediana (dificil)
dificultad) dificultad)
11. Objetivo 3 0.32 0.19 0.23 0.23
(dificil) (dificil) (dificil) (dificil)
12. Objetivo 3 0.19 0.62 0.23 0.85
(dificil) (fécil) (dificil) (fécil)
13. Objetivo 3 0.49 0.64 0.62 0.23
(mediana (facil) (facil) (dificil)
dificultad)
14. Objetivo 2 0.00 0.15 0.00 0.00
(dificil) (dificil) (dificil) (dificil)
15.0bjetivo 4 0.30 0.53 0.54 0.54

(dificil)
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itemsy Preprueba Posprueba Preprueba Posprueba
objetivo en experimental experimental control experimental
medicién (Interpretacion) (Interpretacion) (Interpretacion) (Interpretacién)
(mediana (mediana (mediana
dificultad) dificultad) dificultad)
16. Objetivo 4 0.28 0.53 0.46 0.54
(dificil) (mediana (mediana (mediana
dificultad) dificultad) dificultad)
17. Objetivo 4 0.23 0.49 0.46 0.69
(dificil) (mediana (mediana (facil)
dificultad) dificultad)
18. Objetivo 4 0.11 0.45 0.00 0.00
(dificil) (mediana (dificil) (dificil)
dificultad)
19. Objetivo 4 0.13 0.57 0.23 0.46
(dificil) (mediana (dificil) (mediana
dificultad) dificultad)
20. Objetivo 4 0.09 0.55 0.00 0.46
(dificil) (mediana (dificultad) (mediana
dificultad) dificultad)

Nota. Grupo Control n = 13; Grupo Experimental n = 47.

Haciendo énfasis a los indices de las pospruebas, tomando en consideracion que los
estudiantes ya tienen el conocimiento de los conceptos fisicos en medicion, se puede hacer
la observacion de que hay items con un indice de dificultad que recae en los rangos con
interpretacion de facil, mediana dificultad y dificil (lo cual era de esperar). Sin embargo,
mientras el grupo experimental presenta indices de dificultad dificil en solo 4 items (6, 8,
11y 14), el grupo control obtuvo indices de dificultad dificil en 14 items (1-11, 13, 14y
18).

Por otro lado, en la posprueba del grupo experimental los resultados muestran que
11/20 (55%) items fueron de mediana dificultad; 4/20 (20%) items fueron dificiles y 5/20
(25%) de los items fueron faciles. En la posprueba del grupo control los resultados

muestran que 14/20 (70%) fueron dificiles, 4/20 (20%) de mediana dificultad y 2/20 (10%)
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faciles. En conjunto, los items 6, 8, 11 y 14 fueron los items que en ambos grupos fueron
considerados como dificiles.

Otra tabulacién que se realizo fue la de frecuencias por respuestas en los items de
alternativas multiples. Cuando se utilizan items de alternativas multiples es recomendable
realizar un analisis de las contestaciones a cada alternativa para determinar no sélo los
niveles de dificultad y discriminacion del item sino la efectividad de los distractores
(Medina & Verdejo, 2001, p. 254). Esta tabulacion es de gran interés ya que se puede
apreciar si en efecto los distractores en cada item fueron seleccionados por algunos
estudiantes. En otras palabras, se puede identificar si los distractores cumplieron su
funcidn. A continuacion, se presenta la tabla con la frecuencia de respuestas por alternativa

en cada item de respuestas alternas.

Tabla 14.

Frecuencia de respuestas en items de respuestas alternativas

itemy Respuestas
respuesta Preprueba Posprueba
correcta (N=60) (N=60)
A B C D A B C D
f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p)
1. Rapidez 4 1 26 29 6 6 28 20
(© (7%) (2%) (43%) (48%) (10%) (10%) (47%) (33%)
2. Desplaza. 29 18 1 12 21 33 3 3
(b) (48%) (30%) (2%) (20%) (35%) (55%) (5%) (5%)
3.2.33m/s 9 33 13 5 43 4 4
(b) (15%) (55%) (22%) (8%) 9(15%) (72%) (7%) (7%)
4.1.3mls 17 27 7 9 13 37 7 2
(b) (28%) (45%) (12%) (15%) (22%) (62%) (12%) (3%)
5. Velocidad 17 28 4 11 13 4 7 36
(d) (28%) (47%) (7%) (18%) (22%) (7%) (12%) (60%)
6. 30m/s 16 16 15 12 10 38 9 3

(a) Q7%)  (27%)  (25%)  (20%) (17%)  (63%) (15%)  (5%)
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7. Velocidad 16 28 8 8 6 25 24 5
©) (Q7%)  (47%)  (13%)  (13%)  (10%)  (42%)  (40%)  (8%)
8. Velocidad 16 16 22 6 10 10 18 21
©) (Q7%)  (27%)  (37%)  (10%)  (17%)  (17%)  (30%)  (35%)
9.8.3 m/s"2 10 8 26 15 5 11 15 29
(d) (17%)  (13%)  (43%)  (25%)  (8%)  (18%)  (25%)  (48%)
10. 6.7m/s™2 19 10 14 15 4 9 19 28
©) (32%)  (17%)  (23%)  (25%) (%)  (15%)  (32%)  (47%)

*Los estudiantes contestaron todos los items en la preprueba, excepto el item 6 con un 1% de respuestas
omitidas, el item 9 con un 2% de respuestas omitidas y el item 10 con un 3% de respuestas omitidas. Los
estudiantes contestaron todos los items de la posprueba, excepto el item 4 con un 1% de respuestas omitidas
y el item 8 con un 1% de respuestas omitidas.

Como se observa en la tabla, todos los distractores fueron escogidos por un porcentaje de
la poblacion de estudiantes. Sin embargo, se puede apreciar que varios items tuvieron
distractores mas atractivos para los estudiantes que la contestacion correcta, como lo fueron

los items 5, 6, 7, 9y 10.

v' En el item 5 (en la preprueba), la respuesta correcta (d) tuvo un porcentaje de
contestaciones de 18%, mientras que el distractor (b) obtuvo mayor porcentaje con
un 47%. Sin embargo, en la posprueba la respuesta correcta obtuvo el mayor
porcentaje con un 60%.

v' En el item 6 (preprueba) la respuesta correcta (a) tuvo un porcentaje de 27%, al
igual que uno de los distractores con un 27% (alternativa b). Pero en la posprueba,
la respuesta correcta tuvo un 17%, mientras que el distractor (b) tuvo un 63%.

v El item 7, un distractor tuvo mayor porcentaje (de 47%) en la preprueba, al igual
que en la posprueba (un distractor tuvo un 42%, mientras que la respuesta correcta
obtuvo 40%).

v' Enel item 9, la respuesta correcta tuvo solo un 25% en la preprueba; mientras que



en la posprueba tuvo el mayor porcentaje con 48%.

112

v Por ultimo, en el item 10 la respuesta correcta tuvo un 23% en la preprueba (la

respuesta d tuvo el mayor porcentaje), mientras que en la posprueba tuvo un 32%

(la respuesta d obtuvo nuevamente el porcentaje mayor).

Los items 5y 9, en la posprueba, obtuvieron el mayor porcentaje en la respuesta correcta

(minimos estudiantes escogieron los distractores); indicando que luego de aprender sobre

el tema, si habia una sola respuesta correcta para ellos. No obstante, los items 6, 7 y 10 no

tuvieron un alza de porcentaje de estudiantes que optaron por la respuesta correcta y

seleccionaron un distractor.

Se realiz6 la misma tabulacion con el grupo experimental y control por separado.

Estos fueron los resultados.

Tabla 15.

Frecuencia de respuestas en items de respuestas alternativas (grupo experimental; n = 47)

itemy Respuestas

respuesta Preprueba Posprueba

correcta A B C D A B C D

f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p)

1. Rapidez 4 0 23 20 5 5 24 13
(c) (9%) (0%) (49%) (43%) (11%) (11%) (51%) (28%)

2. Desplaza 22 15 1 9 15 30 2 0
(b) (47%) (32%) (2%) (19%) (32%) (64%) (4%) (0%)

3.2.33m/s 8 27 8 4 6 38 2 1
(b) (17%) (57%) (17%) (9%) (13%) (81%) (4%) (2%)

4.1.3mls 12 19 7 9 11 32 1 2
(b) (26%) (40%) (15%) (19%) (23%) (68%) (2%) (4%)

5. Velocidad 11 22 4 10 6 2 4 35
(d) (23%) (47%) (9%) (21%) (13%) (4%) (9%) (74%)

6. 30m/s 13 12 13 9 6 31 8 2
(@) (28%) (26%) (28%) (19%) (13%) (66%) (17%) (4%)
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7. Velocidad 13 25 4 5 5 20 20 2
©) (28%)  (53%)  (9%)  (11%)  (11%)  (43%)  (43%)  (4%)
8. Velocidad 12 12 18 5 8 5 16 17%
© (26%)  (26%)  (38%)  (11%)  (17%) (11%)  (34%)  (36%)
9.8.3 m/s"2 8 7 23 9 4 8 12 23
(d) (17%)  (15%)  (49%)  (19%)  (9%)  (17%)  (26%)  (49%)
10. 6.7m/s"2 17 7 9 13 1 5 19 22
©) (36%)  (15%)  (19%)  (28%)  (2%)  (11%)  (40%)  (47%)

* Los estudiantes contestaron todos los items de la preprueba, excepto el item 10 con un 2% de respuestas
omitidas. Los estudiantes contestaron todos los items de la posprueba, excepto el item 4 con un 2% de
respuestas omitidas y el item 8 con un 2% de respuestas omitidas.

En latabla, se puede observar que, en la posprueba, solo el item 2 tuvo un distractor
(alternativa d) que no fue escogido por los estudiantes. En la preprueba el item 1 tuvo un
distractor (alternativa b) que no fue escogido. Segun la tabulacion de los resultados
obtenidos del grupo experimental, en el item 2 hubo solo un 32% de estudiantes que
seleccionaron la alternativa correcta. Sin embargo, hubo un alza en el porcentaje en la
posprueba, con un 64% de estudiantes que seleccionaron la alternativa correcta. Por otro
lado, en el item 5 ocurri6 un caso similar, en donde en la preprueba hubo solo un 21% que
seleccionaron la alternativa correcta, sin embargo hubo un alza del porcentaje en la
posprueba con un 74% de estudiantes que seleccionaron la alternativa correcta. Lo mismo
sucedio en el item 7 (de un 9% a 43% de estudiantes que seleccionaron la alternativa
correcta) y en el item 9 (de un 19% a un 49%). No obstante, se observa en el item 6 que
hubo un 28% de estudiantes en la preprueba que escogié la alternativa correcta; sin
embargo, ese porcentaje baja a un 13% en la posprueba (siendo la alternativa b la predilecta
por el 66% del estudiantado). EI mismo caso sucede con el item 8 (de un 38% baja a un
34%). Por ultimo, el item 10 se observd que subio el porcentaje de estudiantes de 19% en

la preprueba a 40% en la posprueba; sin embargo, en la posprueba la alternativa d tuvo un
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En el grupo control, estos fueron los resultados de respuestas por alternativa.

Tabla 16.

Frecuencia de respuestas en items de respuestas alternativas (grupo control; n = 13)

itemy Respuestas
respuesta Preprueba Posprueba
correcta A B C D A B C D
f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p) f(p)
1. Rapidez 0 1 3 9 1 1 4 7
(© (0%) (8%) (23%) (69%) (8%) (8%) (31%) (54%)
2. Desplaza 7 3 0 3 6 3 1 3
(b) (54%) (23%) (0%) (23%) (46%) (23%) (8%) (23%)
3.2.33mls 0 9 4 0 3 5 2 3
(b) (0%) (69%) (31%) (0%) (23%) (38%) (15%) (23%)
4.1.3m/s 5 8 0 0 2 5 6 0
(b) (38%) (62%) (0%) (0%) (15%) (38%) (46%) (0%)
5. Velocidad 6 6 0 1 7 2 3 1
(d) (46%) (46%) (0%) (8%) (54%) (15%) (23%) (8%)
6. 30m/s 3 7 2 1 4 7 1 1
(@) (23%) (54%) (15%) (8%) (31%) (54%) (8%) (8%)
7. Velocidad 3 3 4 3 1 5 4 3
(© (23%) (23%) (31%) (23%) (8%) (38%) (31%) (23%)
8. Velocidad 4 4 4 1 2 5 2 4
(© (31%) (31%) (31%) (8%) (15%) (38%) (15%) (31%)
9.8.3m/s"2 2 1 3 6 1 3 3 6
(d) (15%) (8%) (23%) (46%) (8%) (23%) (23%) (46%)
10. 6.7m/s"2 2 3 5 2 3 4 0 6
(© (15%) (23%) (38%) (15%) (23%) (31%) (0%) (46%)

* Los estudiantes contestaron todos los items de la preprueba, excepto el item 9 con un 8% de respuestas
omitidas, y el item 10 con un 8% de respuestas omitidas. Los estudiantes contestaron todos los items de la

posprueba.

En la preprueba, el item 1 tuvo un distractor no escogido (alternativa a); el item 2 tuvo un

distractor no escogido (alternativa c); el item 3 tuvo dos distractores no escogidos (a 'y d);

el item 4, distractor c y d; y el item 5, alternativa c. En la posprueba, el item 4 tuvo un

distractor no escogido por los estudiantes (alternativa d); por otro lado, el item 10, tuvo un
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distractor no escogido (alternativa c). Por medio de esta tabulacion, podemos interpretar
que los estudiantes no pudieron seleccionar la alternativa correcta en mayoria de los items
de respuestas alternas. En el item 1 la respuesta ¢ tuvo un porcentaje de 23% (siendo la
respuesta d la mas escogida). A pesar de que en la posprueba el porcentaje sube a un 31%,
la respuesta d obtiene un 54%. En el item 2, no hay alza en el porcentaje en la respuesta b,
obteniendo un 23% en ambas pruebas (siendo la respuesta a la mas seleccionada en ambas
administraciones). En el item 3 y 4, se observa que el porcentaje de frecuencia de las
respuestas correctas baja en la posprueba mientras que en la preprueba fueron la mas
seleccionada. En el item 5 la respuesta d no cambio de porcentaje, siendo el mas bajo con
un 8% en ambas pruebas. Por ultimo, en los items 6, 7, 8 y 10, se puede observar que los
estudiantes prefirieron escoger otra alternativa entre pruebas. En el item 6 la alternativa
correcta obtuvo un 23% en la preprueba y un 31% en la posprueba. En el item 7, la
alternativa correcta obtuvo un 31% en ambas pruebas, sin embargo, en la posprueba la
alternativa b obtuvo un mayor porcentaje (38%). En el item 8 la alternativa correcta obtuvo
un 31% en la preprueba, bajando a un 15% en la posprueba. Por otro lado, el item 10 obtuvo

un 38% en la preprueba, bajando drasticamente a 0% en la posprueba.

Estas tabulaciones ayudan a entender en donde los estudiantes no mostraron, o
mostraron, tener mayor conocimiento entre la pre y posprueba. Segun los resultados de las
tabulaciones de los items de respuestas por alternativas, se puede observar como
claramente el grupo control demuestra mayor dificultad en responder. Mientas que el grupo

experimental mostro verdadera dificultad solo en el item 6, el grupo control tuvo dificultad
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en contestar correctamente mayoria de los items de respuesta por alternativa. Esta
tabulacién se debe de tomar en consideracion en cuanto a la mejoria de la prueba para
futuras investigaciones. Esto se estara retomando en el capitulo de Conclusiones, en

especial en la parte de Sugerencias para estudios futuros.

Otro analisis para la interpretacion de los items fue la confiabilidad de su medida.
Cuando se trata de confiabilidad, se refiere a la consistencia del proceso de medicion o de
los resultados (Bonilla, 2006, p. 1). Segun Gliem y Gliem (2003, p. 11) un indice mayor o
igual a 0.9 es excelente, un indice mayor o igual a 0.8 es bueno, un indice mayor o igual a
0.7 es aceptable, un indice mayor o igual a 0.6 es cuestionable y un indice mayor o igual a
0.5 es pobre. ElI Alpha de Cronbach obtenido en la posprueba fue de 0.78 (bueno),
significando que existe confiabilidad en la medida de la prueba. Para profundizar méas en
el indice de confiabilidad, y cdmo cambia segun un item se elimina de la prueba, se hicieron
varias comparaciones utilizando: el indice de dificultad de ambos grupos, el indice de
discriminacién de ambos grupos, el coeficiente de correlacion de Pearson de ambos grupos
y el Alpha de Cronbach de eliminarse el item de la prueba de aprovechamiento. Mientras
que el indice de dificultad nos indica la proporcion de personas que contestaron
correctamente el item; el indice de dificultad identifica el grado en el cual éste discrimina
(o diferencia) entre las personas que lo contestaron (Medina & Verdejo, 2001, p. 251). Este
aporta evidencia a la validez de los resultados de la prueba en el sentido de determinar si
el item mide o no lo que toda la prueba pretende medir (Medina & Verdejo, 2001, p. 251).

Obteniendo el indice de discriminacion de cada item se puede interpretar cual de estos
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puede afectar la confiabilidad de los resultados. Ademas de estos datos, el coeficiente de
correlacion de Pearson, como otros coeficientes de correlacion, mide la fuerza de
asociacion de dos variables en una sola medicién con un rango de -1 a +1, donde -1 indica
una asociacion negativa perfecta, +1 indica una asociacion positiva perfecta y 0 indica que
no existe asociacion (Statistical Solution, Conduct and Interpret a Point-Biserial
Correlation, 2019). Obteniendo los resultados de estos tres indicadores podemos
interpretar la calidad de medida del item. Ademas, ayuda a identificar qué items podrian
ser eliminados o cuales solo necesitan ser modificados para futuras administraciones de la

prueba. Se obtuvieron los siguientes resultados de la posprueba.

Tabla 17.

Evaluacion de los items de la prueba de medicion

Coeficiente de

- oo Coeficiente de confiabilidad

- _— Indice de Indice de i

Items y objetivo en e A correlacion de Alpha de

o dificultad e discriminacion e
medicion . s . . Pearson e Cronbach, de
interpretacion interpretacion . A S
interpretacion eliminarse el
item™

1. Objetivo 1 0.49 0.40 0.44 0.77
(mediana (alta) (aceptable) (bueno)
dificultad)

2. Objetivo 1** 0.60 0.05 0.20 0.79
(mediana (baja) (aceptable) (bueno)
dificultad)

3. Objetivo 1 0.73 0.42 0.63 0.76

(facil) (alta) (aceptable) (bueno)

4. Objetivo 1 0.62 0.33 0.53 0.76

(facil) (alta) (aceptable) (bueno)

5. Objetivo 1 0.60 0.30 0.45 0.78
(mediana (alta) (aceptable) (bueno)
dificultad)

6. Objetivo 2** 0.17 0.09 0.14 0.79

(dificil) (baja) (inaceptable) (bueno)

7. Objetivo 2 0.44 0.18 0.32 0.78
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Coeficiente de

indice d indice d Coeficiente de confiabilidad
Items y objetivo en hdice de __naice de correlacion de Alpha de
e dificultad e discriminacion e
medicion . L . . Pearson e Cronbach, de
interpretacion interpretacion . - .
interpretacion eliminarse el
item™
(mediana (marginal) (aceptable) (bueno)
dificultad)
8. Objetivo 2** 0.29 -0.01 0.11 0.79
(dificil) (inaceptable) (inaceptable) (bueno)
9. Objetivo 2 0.44 0.17 0.41 0.77
(mediana (marginal) (aceptable) (bueno)
dificultad)
10. Objetivo 2 0.35 0.37 0.53 0.77
(dificil) (alta) (aceptable) (bueno)
11. Objetivo 3** 0.19 -0.20 -0.19 0.80
(dificil) (inaceptable) (inaceptable) (bueno)
12. Objetivo 3** 0.67 -0.01 0.08 0.80
(facil) (inaceptable) (inaceptable) (bueno)
13. Objetivo 3 0.56 0.27 0.25 0.79
(mediana (aceptable) (aceptable) (bueno)
dificultad)
14. Objetivo 2 0.11 0.22 0.47 0.77
(dificil) (aceptable) (aceptable) (bueno)
15. Objetivo 4 0.51 0.62 0.62 0.76
(mediana (muy alta) (aceptable) (bueno)
dificultad)
16. Objetivo 4 0.51 0.75 0.70 0.75
(mediana (muy alta) (aceptable) (bueno)
dificultad)
17. Objetivo 4 0.51 0.68 0.71 0.75
(mediana (muy alta) (aceptable) (bueno)
dificultad)
18. Objetivo 4 0.35 0.57 0.65 0.76
(dificil) (muy alta) (aceptable) (bueno)
19. Objetivo 4 0.54 0.87 0.79 0.74
(mediana (muy alta) (aceptable) (aceptable)
dificultad)
20. Objetivo 4 0.51 0.81 0.78 0.74
(mediana (muy alta) (aceptable) (aceptable)
dificultad)

*Interpretacion del indice de dificultad se realizaron a base de las interpretaciones segin Medina y Verdejo
(2001, p. 250). Interpretaciones del indice de discriminacién y coeficiente de Pearson fueron a base de las
interpretaciones segin Bosco (2019). En cuanto a la interpretacién del coeficiente de confiabilidad Alpha
de Cronbach si el interés radica en diferenciar entre grupos de personas, un coeficiente de .70 podria ser
suficiente (Bonilla, 2006, p. 3).
**[tems con resultados que podrian alterar la confiabilidad de los resultados. Los mismo se discutiran

durante el trabajo escrito.
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Al organizar los resultados en la tabla, se puede observar varios items que podrian
haber alterado la confiabilidad de la medicion. A base de la tabla presentada, los items 2,
6, 8, 11y 12 son de mayor interés. El item 2 mide el objetivo 1 (al igual que el item 1, 3, 4
y 5). El mismo obtuvo un indice de mediana dificultad, lo cual es aceptable en una prueba
de aprovechamiento. Sin embargo, el indice de discriminacion fue bajo, indicando que
mide de manera pobre el objetivo que debe de medir. No obstante, el coeficiente de
correlacion de Pearson indica que es aceptable y si observamos el Alpha de Cronbach de
eliminarse el item de la prueba 0.79, no cambia mucho del Alpha de Cronbach con todos
los items siendo considerados (0.78) tomando en consideracion que ambos coeficientes de
confiablidad serian altos.

Por otro lado, el item 6 (midiendo el objetivo 2, al igual que el item 7, 8, 9y 10)
muestra que el indice de dificultad fue interpretado como dificil; el indice de
discriminacién fue de 0.09, siendo éste muy bajo; y el coeficiente de correlacién Pearson
fue inaceptable con un 0.14. Sin embargo, si se elimina el item, el Alpha de Cronbach
quedaria no muy lejos del actual, con un 0.79. El item 8, que intenta medir el objetivo 2,
expresa datos pobres con un indice de dificultad interpretado como dificil; un indice de
discriminacién inaceptable con un -0.01 (uno de los items que menos discrimina en la
prueba); y un coeficiente de correlacion de 0.11. ElI Alpha de Cronbach, del item
eliminarse, seria de 0.79. Por otro lado, estan los items 11y 12, los cuales muestran datos
estadisticos que expresan que los items sean eliminados o altamente revisados. Mientras

que ambos tienen un indice de discriminacién inaceptables (-0.20 y -0.01 respectivamente)
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y un coeficiente de correlacion inaceptables (-0.19 y 0.08 respectivamente), el item 11
muestra que fue muy dificil para los estudiantes contestar, mientras que el item 12 fue
denominado como facil. Estos ultimos mostraron un alza en el Alpha de Cronbach de 0.80
de ser eliminados (independientemente), por lo cual si se veria una diferencia en el
coeficiente de confiabilidad. Ambos items tratan de medir el objetivo 3, al igual que el item
13. Esto indica que, de eliminar ambos, este objetivo no seria medido en su totalidad. Por
otro lado, es importante mencionar que el item 12 fue redactado nuevamente tomando en
consideracion los comentarios de la revision de expertos y las entrevistas cognitivas.
Tomando en consideracion los datos obtenidos de los indices de dificultad de los demés
items, el item 12 fue uno de los tres items interpretados como faciles.
Tomando en consideracion los datos de la tabla presentada anteriormente, en cuanto
a indices de dificultad, el 30% de los items de la prueba fueron considerados dificiles
(6/20), el 55% fue considerado como mediana dificultad (11/20) y el 15% de los items
fueron considerados como faciles (3/20). En cuanto al indice de discriminacién un 30%
(6/20) de los items mostraron una discriminacion muy alta; el 25% (5/20) de los items
mostraron una discriminacion alta; el 10% (2/20) mostraron una discriminacién aceptable;
el 10% (2/20) mostraron una discriminacion denominada como marginal; el 10% (2/20)
mostré una discriminacion baja; y el 15% (3/20) mostraron una discriminacion inaceptable.
Si observamos la importancia de los items de acuerdo con la confiabilidad de los resultados,
en comparacion con el coeficiente obtenido de 0.78, si se eliminara alguno de los items 1,

3,4,9,10, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 (independientemente, no todos juntos), el coeficiente
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bajara. Sin embargo, si se eliminara alguno de los items 2, 6, 8, 11, 13 12, el coeficiente
aumentara; si se elimina el item 5y 7 el coeficiente continuara siendo 0.78.

El beneficio de estos resultados es que se pudo evaluar cada item y se puede hacer
una verificacion de estos que pudieron haber afectado la confiabilidad de la medicion del
estudio. A base de los datos obtenidos, se pueden hacer recomendaciones para una futura
administracion de la prueba. Tales recomendaciones y decisiones, de qué items se deberian
verificar o eliminar, se estaran discutiendo en el capitulo de Conclusiones, en la seccion de

Sugerencias para estudios futuros.

Triangulacién de comentarios generales sobre las actividades de intervencion

Como parte de la recopilacion de datos, se brind6 al maestro una bitdcora con preguntas de
interés sobre la implementacion de las actividades. Era de interés los comentarios de los
estudiantes (en cuanto a las actividades), reacciones, limitaciones, entre otros datos que
puedan enriquecer la explicacion de los datos estadisticos obtenidos y abrir paso a futuras
investigaciones que recreen un entorno educativo utilizando el enfoque STEM (discutido
profundamente en el capitulo de conclusiones). Esta bitadcora tenia como proposito facilitar
datos importantes de comportamiento en el salon de clases (en torno a las actividades
STEM) de la investigadora no estar presente en alguna actividad. Sin embargo, la
investigadora siempre estuvo presente durante cada una de las intervenciones. La siguiente
tabla hace un resumen de lo observado de acuerdo con la pregunta de interés. Estas

respuestas proveen una triangulacion de los comentarios del maestro junto a la experiencia
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de la investigadora con los participantes en la intervencion discutidos en reuniones
presenciales antes o después de las actividades de la intervencion.

Tabla 18.

Triangulacién de respuestas de preguntas en la bitacora

Preguntas Resumen de contestaciones
¢Cudles fueron algunos comentarios v' Entendian mejor los conceptos.
positivos de parte de los estudiantes v" Podian conceptualizar el tema aprendido en la actividad.
en torno a las actividades? v Fueron divertidas y atractivas.

v Les gusta el trabajo en equipo.

v' Retaba a los estudiantes con lo aprendido en clase.

¢Cudles fueron algunos comentarios v" Muchos procedimientos y calculos.
negativos de parte de los estudiantes v Las actividades eran muy largas (siempre culminaban justo
en torno a la actividad? cuando era cambio de periodo).

v Procedimientos en actividades que requerian mucha
repeticién, solo querian hacer una 0 maximo 2 repeticiones
del ejercicio (por ejemplo, actividad 1, 3 y 4 requerian
mucha repeticién de un objeto en movimiento en una
pista).

¢ Qué expresiones 0 comportamiento v" Un poco de desmotivacion de parte de los estudiantes al
tomaron los estudiantes hacia las inicio de la actividad, luego se involucraban més en las
tareas que componen la actividad? tareas.

v" Algunos estudiantes querian ser parte de la actividad, pero
no querian hacer los calculos del ejercicio (importante para
que ellos asociaran el ejercicio con la actividad).

v" La mayoria de los estudiantes realizaron todas las tareas en
el ejercicio.

v La mayoria de los grupos quisieron investigar mas alla de
lo que estaba sucediendo en la actividad. Hacian muchas
preguntas, buscaban informacion, iban a donde la
investigadora o el maestro para méas detalles y cémo ellos
podian integrarlo en su vida cotidiana.

¢ Qué sefiales de aprovechamiento v Ocurrian muchas preguntas de lo que estaba ocurriendo en
académico mostraron los estudiantes la actividad.
al finalizar la actividad? Por ejemplo, v" Asociaban los temas en discusion con la actividad. Podian
o ¢Pudieron utilizar pensamiento diferenciar, por ejemplo, distancia de desplazamiento y
cientifico para ejecutar las tareas velocidad de rapidez.
de las actividades? v’ Todos pudieron contestar las hojas de trabajo de cada
actividad. Importante, tener en consideracion que el
trabajo en las actividades era en equipo, por lo que siempre
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Preguntas

Resumen de contestaciones

o ¢Pudieron contestar los
ejercicios de repaso en todos los
documentos de las actividades?

o ¢Pudieron asociar la actividad
con eventos de la vida cotidiana?

era necesario estar muy alerta de que todos los estudiantes
cooperaran con la hoja de trabajo.

En ocasiones, habia grupos con integrantes que no estaban
muy dispuestos a cooperar. En estos casos, la
investigadora y el maestro intervenian para que fueran
parte de la discusion.

En todas las actividades se hacia problematizacion, por el
cual los estudiantes podian asociar la actividad con eventos
de la vida cotidiana. Sin embargo, hubo actividades que
fueron mas evidentes al expresar esta asociacion. Por
ejemplo, la actividad 4, utilizamos sensores de aceleracion.
Los estudiantes pudieron ver la aceleracién de un carro en
una colina, y pudieron entender los peligros de un carro
que no respeta las leyes de velocidad, en especial en una
inclinacion y lo que implica ir a una aceleracién mas alta
de lo adecuada (segun la ley).

¢Cudles fueron las limitaciones que
tuvieron los estudiantes al hacer la
actividad dentro del salén de clases?

Espacio del salén fue muy pequefio para algunas
actividades, lo que ocasionaba que algunos grupos
estuvieran muy cerca, con poco espacio de trabajo.
Condiciones dentro del salén de clases: poca iluminacion,
poco espacio, mesas de trabajo muy pequefias.

Una limitacion muy grande fue la cantidad muy alta de
estudiantes por grupo. Esto ocasionaba: muchos
estudiantes teniendo discusiones grupales a la vez (mucho
ruido), poco espacio de trabajo, muchas dudas y
comentarios que atender (demasiado para solo dos
personas: maestro e investigadora) y pocos materiales para
muchos estudiantes lo que ocasionaba grupos de trabajo
muy grandes (en todas las actividades se crearon 8 grupos
de trabajo para una distribucion de materiales equitativa).

¢Qué modificaciones tuvo que hacer
el maestro para que sus estudiantes
pudieran hacer la actividad de manera
exitosa?

. Modificaciones al tiempo de duracion de las actividades.
2. Constante comunicacion con la investigadora en cuanto a

los dias ideales, en el calendario escolar, para que el
trabajo se realice en su totalidad.

Como se menciond en el capitulo de Métodos, no es hasta conocer a la poblacion que se

decide qué modificaciones se le deben hacer a las actividades. Estas actividades tuvieron

un periodo de creacion y desarrollo de aproximadamente 4 meses (contando con la revision

de expertos). No obstante, se dejaron abiertas a cambio mientras se conocian los intereses
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de los estudiantes en cuanto a lo que querian practicar en el salén. En el transcurso de la
implementacion, la problematizacion tuvo un rol muy importante en la conceptualizacion
del estudiante. Se tuvo que afiadir problemas con mayor relacion a los eventos que vivian
los estudiantes en su dia a dia. Ademas, se tuvo que afiadir méas tecnologia para captar su
atencion. A pesar de las limitaciones (mencionadas mas adelante en el capitulo de
Conclusiones), las actividades se pudieron realizar con éxito, a pesar de la extension del
lapso que se estimé al inicio de la implementacion. Sin embargo, esta extension fue
necesaria para completar correctamente la intervencién con los estudiantes, y poder

recopilar en la posprueba el conocimiento adquirido.



CAPITULO V
CONCLUSIONES
Introduccion

En esta investigacion, la busqueda de un aprendizaje efectivo de los estudiantes fue
la razén principal. Los maestros de Ciencia tienen la responsabilidad de impartir a sus
estudiantes el conocimiento de una cosmovision cientifica y de los limites, posibilidades y
dinamicas de las Ciencias como una manera de saber o conocer (Bybee, 2004, p. 15). Esto
involucra una ensefianza en donde el estudiante logre aplicar lo aprendido en su vida; como
un conocimiento adquirido para la toma de decisiones. El sistema educativo debe
desarrollar una educacion que contribuya a una correcta concepcion del mundo; formar
individuos preparados para enfrentar el mundo en que viven y tomar decisiones
trascendentales para la humanidad con conciencia de las consecuencias sociales (Gil,
citado en Rivas & Turull, 2005, p. 90). La educacion con enfoque STEM propone una
ensefianza llena de retos, utilizando problematizacion, para que los estudiantes puedan
conceptualizar la teoria de lo aprendido. En otras palabras, pretende desarrollar un
aprendizaje significativo para que lo lleven (y apliquen) toda su vida.

Como se ha mencionado anteriormente, el Departamento de Educacién apoya una
educacion STEM basada en el éxito de esta en diversos estados de Estados Unidos que la
implementan. Con los datos obtenidos podemos afirmar que en estudiantes puertorriquefios
la educacion STEM tiene un efecto positivo en el aprovechamiento académico en la clase
de Fisica, evidenciando la hipdtesis postulada de este estudio. El proceso investigativo

conto de una implementacion de 4 actividades STEM (de los temas discutidos en clase al
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momento; sin incluir actividad de presentacion y cierre de la leccion) y una pre y posprueba

para medir aprovechamiento académico.

En este capitulo se discutiran los resultados obtenidos, contestando la pregunta de
investigacion: ¢Qué tan significativo seré el efecto del enfoque pedagdgico STEM en el
aprovechamiento académico de los estudiantes en la clase de Fisica? Ademas, se justificara
la hipotesis del estudio (la intervencion de la educacion con enfoque STEM en el curriculo
académico causara un efecto positivo en el aprovechamiento académico de los estudiantes
en la clase de Fisica) utilizando los datos estadisticos presentados en el capitulo anterior.
Por otro lado, estos datos cuantitativos seran comparados con los obtenidos en estudios
pasados relacionados con el tema de investigacion. Se estara discutiendo como variaron o
que tan similares fueron con estos estudios y como los mismos fueron afectados (0 no
afectados) por las limitaciones presentadas.

A partir de los resultados, la experiencia de implementacion y las limitaciones
presentadas, se discutird las recomendaciones y procesos que se podrian tomar en
consideracién para un futuro estudio con problema similar. También se discutiran posibles
estudios de otras areas relacionadas con la educacion STEM que podrian fortalecerse de
seguir investigdndose. Estos problemas salieron a raiz del proceso investigativo de este
estudio y se sugiere seguir la investigacion de estos para continuar el desarrollo de la
educacion STEM en el pais. Acorde a estos nuevos problemas de investigacion, se sugieren
otros procesos metodologicos para nuevas investigaciones que podrian beneficiar la
calidad de la implantacion de STEM dentro del salén de clases, mejorando el proceso de

enseflanza/aprendizaje en el curso de Fisica u otras Ciencias.
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Discusién

Al hacerse las pruebas pertinentes para saber si se cumple con las precondiciones
de una ANCOVA, exitosamente se encontr6 que la precondicion de (1) tamafios de
muestras desiguales, (2) normalidad, (3) linealidad, (4) puntuaciones aisladas, (5)
homogeneidad de varianzas, (6) homogeneidad de regresion e (7) independencia de
covariable y variable independiente se cumplieron. Luego de realizar estas pruebas se
continua con la discusién de los resultados con seguridad de que los resultados obtenidos
son fiables.

Para esto, retomemos la pregunta de investigacion: ;Qué tan significativo seré el
efecto del enfoque pedagdgico STEM en el aprovechamiento académico de los estudiantes
en la clase de Fisica? Para investigar con profundidad esta pregunta, se necesita analizar
detenidamente los resultados obtenidos con el programado SPSS. Se obtuvo que la
diferencia entre las medias fue distinta cuando se realizé la estadistica descriptiva. En las
pospruebas, los estudiantes de la escuela de grupo experimental obtuvieron una media de
M= 50.32; en comparacién con la media del grupo control, M= 33.85. Desde este dato, se
puede observar que hubo una diferencia bastante amplia entre los grupos (en cuanto a la
media). Aungue es incorrecto categorizar la media como un simple promedio de las
puntuaciones, se podria interpretar que la mayor parte de las puntuaciones de los
estudiantes del grupo experimental fueron mas altas que las del grupo control.

Si nos concentramos en los resultados del grupo experimental, se obtuvo una media
de casi el doble en la posprueba (M= 25.43 en preprueba, M= 50.32 en posprueba). En

comparacion con el grupo control que obtuvo una M= 31.54 en la preprueba y una M=
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33.85 en la posprueba. Si asociamos estos hallazgos a base de la literatura de pasada, en un

cuasiexperimento realizado por Fan & Yu (2015) las medias del grupo experimental
subieron de M= 49.00 (preprueba) a M= 57.53 (posprueba), medidas por puntuaciones
obtenidas en un instrumento creado por los investigadores (prueba de aprovechamiento de
16 items). En comparacion, los resultados de la media obtenidos en esta investigacion
cambiaron mucho maés entre pre y posprueba que en los resultados del cuasiexperimento
realizado por Fan y Yu (2015). A base de la literatura parecida a la de Fan y Yu (2015) se
esperaba que las medias subieran entre pre y posprueba. Sin embargo, la diferencia entre
medias obtenidas en esta investigacion fue mucho mayor que en pasadas investigaciones.
No obstante, esto no indica que existe un nivel significativo entre la diferencia en
puntuaciones. Entonces, ¢cuan significativo fue la diferencia entre grupos?

Se realizd una prueba de t (por SPSS) para conocer el nivel significativo de esta
diferencia. Mientras que el grupo experimental obtuvo un nivel significativo de p=0.00, el
grupo control tuvo una p= 0.26. La diferencia entre las puntuaciones del grupo
experimental fue significativa (p < 0.05, p=0.00). Por otro lado, la diferencia entre las
puntuaciones del grupo control no fue significa (p > 0.05, p=0.26). Sin embargo, es de
interés conocer si esta diferencia fue a base de la intervencion. Al realizar la ANCOVA si
se puede apreciar el nivel significativo que tuvo el efecto de la intervencién en los grupos.

En la ANCOVA, se refleja el nivel significativo del Grupo (luego de la
intervencion) con una p=0.001, indicando que es este el nivel significativo correspondiente
a la pregunta de investigacion. En efecto, si hubo una diferencia estadistica luego de la

intervencion indicando un efecto. Para ser mas especifico en el tamafio de ese efecto se
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evallia el valor de la n?(partial eta square). De acuerdo con pasados estudios, Erdogan y

Stuessy (2015) obtuvieron un tamafio del efecto relativamente pequefio (segin los
investigadores), con un valor de n?=0.02 a n?= 0.13. Sin embargo, esta medida fue a base
de un examen estandarizado (TAKS) y no por una prueba de aprovechamiento creada por
los investigadores. Sin embargo, Erdogan, Corlu & Capraro (2013) si utilizaron una pre y
posprueba (creada por los investigadores) en otro estudio sobre el efecto de STEM siendo
el tamafio del efecto més alto (utilizando el método de Cohen’s d obtuvieron tamafios de
0.62 a 1.71 ya que no solo observaron el efecto en Ciencias, sino en Matematicas y en
Lectura cientifica). Sin embargo, no mencionaron el tamafio del efecto parcial debido a
STEM en ciencias. No obstante, el rango de 0.62 a 1.71 obtenido por Erdogan, Corlu &
Capraro (2013) fue mas alto que el obtenido en esta investigacion (n? =0.18). Tomando
en consideracion que en esta investigacion se decidié utilizar una pre y posprueba,
realizada por la investigadora, con el propdésito de medir exactamente el contenido fisico
que los estudiantes estaban aprendiendo en clase se puede esperar que los n? no sean los
mismos que pasadas investigaciones. Obteniendo una n?=0.18 se puede deducir que, seguin
los resultados obtenidos anteriormente por Erdogan y Stuessy (2015), el tamafio del efecto
fue “relativamente pequefio” (segun ellos lo podrian catalogar). Sin embargo, fue revelador
en cuanto al efecto que tuvo STEM en el aprovechamiento en la clase de Fisica retomando
que no todos los estudiantes reaccionan igual a un enfoque educativo en especifico. Con
estos resultados, podemos contestar la pregunta de investigacion conociendo el nivel
significativo del efecto; ademas que encontramos evidencia a favor de la hipotesis

estipulada: La intervencidn de la educacion con enfoque STEM en el curriculo académico
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causard un efecto positivo en el aprovechamiento academico de los estudiantes en la clase

de Fisica. Dejandonos llevar por el valor de la n?, se puede sostener la hipdtesis.

Otro dato que apoya la hipotesis en investigacion es el valor de F en el grupo. En
cuanto a los datos de esta investigacion, se obtuvo una F(1, 57)=12.48, lo cual sobrepasa
bastante el valor critico a un alfa de 0.05. Al sobre pasar el valor critico, la hipétesis nula
se rechaza, a favor de la hipotesis de que si existe una diferencia entre las medias de los
grupos (Tabachnick & Fidell, 2013, p. 42). Ademas, mientras mas alto sea el valor en
comparacion, mayor es el poder de esta diferencia. El valor critico a sobre pasar es de F=
4.00 (valor estandarizado segun los grados de libertad), lo cual indica que existe una
diferencia probada por los calculos estadisticos.

Estos datos se pueden comparar con los publicados en la investigacion de Fany Yu
(2015). Los investigadores realizaron un cuasiexperimento con 3 covariables. Si
observamos los datos obtenidos en la ANCOVA se obtiene una F(1, 329)= 34.46, p < 0.01
y una n2=0.16; interpretando que hubo un efecto en los estudiantes estadisticamente
significativo. Especificamente en el area de Ciencias en su estudio, el tamafio del efecto
fue de F(1, 329)= 16.37, p < 0.01, y un n2=0.05. Al comparar estos datos con los obtenidos
en este estudio, a pesar de que el alfa con el cual se trabaj6 fue distinta, la interpretacién
fue la misma. Por otro lado, en la investigacion de Mativo y Wicklein (2011) obtuvieron
un valor de F=4.40, p= 0.04 (p < 0.05) igualmente sosteniendo la hipétesis con los
resultados obtenidos. La diferencia entre estas investigaciones fue que Fan y Yu (2015)

utilizaron una prueba de aprovechamiento creada por ellos, mientras que Mativo y
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Wicklein (2011) midieron el efecto por una prueba estandarizada. Por lo que seria mejor

comparar el valor de F obtenido en esta investigacion con la de Fany Yu (2015).

En comparacion, los resultados obtenidos en esta investigacion fueron bastante
parecidos con investigaciones pasadas. Con esto, se cumple el propoésito de la investigacion
establecido: medir si la educacién con enfoque STEM estadisticamente tiene un efecto
positivo para asi tomarlo en consideracion en las escuelas en Puerto Rico. En todo
momento, se esperaban resultados que apoyaban la educacion STEM debido a la revision
de literatura encontrada. Esta literatura hace que el futuro de las implementaciones STEM
en la educacion en Puerto Rico sea uno optimista; y el afadir esta investigacion a la revision
de literatura abre paso a la investigacién sobre la educacion STEM en las escuelas publicas
de Puerto Rico.

En referente a esto, se realizd una prueba de medias en un intervalo de confianza
de 95%, y los resultados en el grupo experimental fueron los siguientes. Con una M=51.16,
y un error estandar de 2.65, podriamos predecir que las medias de otras futuras muestras
en intervencion podran recaer en un intervalo de M= 45.86 a M= 56.46. Con la expectativa
(debido a la revision de literatura) de que la educacién STEM podria causar una media mas
alta entre los grupos, se comienza a evaluar posibles limitaciones y recomendaciones que
se podrian tomar en consideracion para futuras intervenciones con el enfoque.

Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio se comenzara discutiendo las limitaciones dentro

del salon de clases (la intervencion). Anteriormente se mencionan las caracteristicas de la

poblacion: provenientes de escuela publica (no especializada) de la Oficina Regional
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Educativa de San Juany que cursen Fisica secundaria. Sin embargo, una de las limitaciones

en cuanto a trabajar con esta poblacion en especifico es trabajar alrededor de la
calendarizacion y organizacion del DEPR y la comunidad escolar. El investigador tiene
que estar preparado para trabajar en un semestre con: dias cortos (8am a 12pm) que no es
recomendable trabajar; horarios libres y horarios cortos a causa de actividades escolares,
ferias universitarias y repasos para el examen de admision universitaria (examen College
Board); dias con receso académico debido a horas de desarrollo profesional (talleres) para
los maestros; entre otras actividades dentro del calendario escolar. Estas actividades
afectaron la fluidez de la intervencion con actividades. Por ejemplo, estipulando que se iba
a implementar una vez a la semana (componiendo 4 actividades en total), hubo una semana
que se implementd dos veces para recompensar una semana que no se implementd. No
obstante, las actividades siempre iban acorde con lo que el maestro estaba discutiendo en
clase (nunca hubo el caso de una intervencion sin material del curso discutido de
antemano).

Sin embargo, estos lapsos de tiempo entre actividades provocaban la repeticion
constante del material ofrecido en pasadas actividades. Para atender dudas del contenido
entre actividades, se realizaron repasos cortos, de los conceptos discutidos desde el inicio
de la intervencién, hasta la actividad a realizar en el momento dado. Ademas, era
importante repasar lo que se realiz6 “en equipo” y los conceptos aprendidos al finalizar de
todas las actividades. A pesar de ser necesario, el repaso al inicio y al final de cada
actividad, era tiempo adicional que se tuvo que distribuir de manera adecuada para que se

diera una actividad exitosa. No obstante, la conceptualizacion del material no se detenia en
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la actividad y en sus repasos, ya que el maestro continuaba el tema cuando la investigadora

no se encontraba implementando. Esto ayudaba a aquella porcion de estudiantes que
quedaban con dudas. Sin embargo, el tiempo estipulado de la intervencion se alargd debido
a que, tanto el maestro como la investigadora, opinaron que era necesario para una mejor
conceptualizacion y aprendizaje entre los estudiantes.

Otro factor que afecté en la implementaciéon de las actividades fue la falta de
motivacion entre los estudiantes. Este comportamiento hacia el curso creaba un efecto en
la cantidad de aprovechamiento que los estudiantes pudieran tener. Se pudo observar que,
al material aumentar de nivel de dificultad, los estudiantes se desmoralizaban. Esta actitud
se observaba al inicio de todas las actividades. Sin embargo, mientras se iban desarrollando
las tareas, lograban encontrar un sentido a lo aprendido por medio de la problematizacion
que se les presentaba. Durante las actividades lograban completar todas las tareas; nunca
hubo el caso que un grupo no terminara.

Un evento muy curioso en cuanto a la motivacion del estudiante es que afecta
demasiado al momento del aprendizaje. Mientras méas diferente o atractiva sea la actividad,
mas los estudiantes aprenden. Esta observacion se hizo mucho en la actividad 4, donde se
les permitio utilizar su celular solo para la aplicacion del Google Science Journal App. Al
observar cémo las graficas de aceleracion variaban dependiendo de la fuerza aplicada al
carro, ellos lograron entender como afecta la velocidad y el tiempo en la aceleracién de un
objeto. Pero esta conceptualizacion fue posible debido a que la actividad los atrajo, en
especial el uso de la aplicacion. Con esto se comprobo que las actividades atractivas son la

clave para un aprendizaje significativo, probando lo aclarado por Velazquez y Figarella
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(2018). No obstante, trabajar con este factor fue un reto ya que no todas las actividades van

a ser atractivas para toda la poblacion, y la constante modificacion de las actividades para
ajustar a los gustos de los estudiantes en parte fue uno de los mayores retos de la
intervencion. Sin embargo, de no tener una intervencion efectiva con las actividades, no se
hubieran obtenido los resultados deseados.

Por otro lado, una limitacion grande de la intervencion fue la cantidad de
estudiantes que se atendié por grupos. La cantidad de estudiantes por grupo limit6 la
atencion de la investigadora en el momento de implantacién. En las actividades, se trabajo
en equipo con el maestro. Sin embargo, el atender todas las dudas o comentarios presenta
retos cuando se trabaja con una cantidad muy grande de estudiantes por grupo. Tomando
en consideracion que solo hay un maestro dentro del salon de clases, la distribucion de
estudiantes por grupo debe de ser partiendo de una cantidad adecuada para se puedan
atender todas las necesidades de los estudiantes. Ademas, cada grupo debe componerse de
una cantidad de estudiantes acorde a la cantidad de materiales que el maestro disponga en
clase. De esta manera, la carga sera aliviada, los materiales didacticos necesarios serian
menos y el maestro pudiera atender las necesidades de sus estudiantes sin problemas.

En cuanto a las limitaciones de la investigacion en general se puede mencionar las
limitaciones en cuanto al tiempo. Por ejemplo, la propuesta de esta tesis fue aprobada a
principios de mayo. Para trabajar con los conceptos especificos en el curso de Fisica
(calendarizados por el DEPR para finales de agosto), se tuvo que trabajar con los procesos
de validacion del instrumento, la creacion y validacion de las actividades y la solicitud de

permisos en verano; meses en el afio en donde muchas de las personas claves para que esto



135
fuera posible tenian tiempo libre de sus trabajos (vacaciones). Aunque para efectos de esta

investigacion se pudo lograr, no se recomienda trabajar con todos estos procesos en tan
poco tiempo; en especial el permiso del Departamento de Educacion. Esto se debe a que
cada proceso tarda en hacerse. En cuanto al permiso del DEPR, el proceso de solicitud y
aceptacion cambid a ser en linea y no presencial. Esto podria facilitar el proceso a futuros
investigadores.
Recomendaciones

Para la intervencién con los estudiantes, las actividades fueron creadas por la
investigadora junto a un panel de expertos que fortalecio la base de estas. La investigadora
y los integrantes de este panel tienen experiencia en educacién con enfoque STEM y han
trabajado con poblaciones similares a las del estudio. Sin embargo, se debe recordar que
muchos maestros no estan preparados o no tienen el desarrollo profesional correcto como
para implementar el enfoque STEM en sus salones de clase. La préctica correcta de la
educacion STEM (u otro tipo de enfoque educativo) es esencial ya que son estas las
actividades o proyectos que causaran ese efecto positivo en el aprendizaje. A base de esto,
una de las recomendaciones seria preparar adecuadamente a los maestros del sistema
publico. En cuanto a esta preparacién se sugieren diversos talleres, conferencias, video
conferencias, entre otros, en los cuales los maestros aprendan y puedan aplicar lo aprendido
dentro de su salén de clases. Se sugiere que esta intervencion con los maestros sea una
constante, en donde compafias como Amgen Inc., GWorks, la National Science Teacher
Association, entre otras, sean contratadas para estas actividades de desarrollo profesional.

Como se menciond anteriormente, se deberia trabajar junto a los maestros la planificacion
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de actividades que desarrollen la motivacion y el interés en los estudiantes. Para que estas

actividades se desarrollen, todos los maestros deben de tener las herramientas y destrezas
apropiadas para el progreso de estas. No obstante, se recomienda que haya un coaching
directo con los maestros y que sea continuo de manera que el maestro tenga a su disposicién
un profesional que estara con ellos paso a paso para una integracién efectiva del enfoque
STEM dentro del salon de clases. Como posibles adiestramientos que este profesional le
ofrece serian talleres continuos de desarrollo profesional donde se integren los maestros de
las disciplinas que comprenden STEM. De esta manera, sus clases seran diferentes, activas
y entretenidas; ademas que su dominio en el enfoque se enriquece. Como método de
incentivo para los maestros, el Departamento de Educacion de Puerto Rico podria
ofrecerles el material didactico adecuado para la integracion del enfoque STEM en el salén
de clases.

Por otro lado, debido a la cantidad de estudiantes que algunos maestros atienden,
también se sugiere una alianza con personas externas al momento de intervenir con
actividades mas complejas (o con materiales mas sofisticados). Estas entidades podrian
asistir al maestro en el salon de clases, atendiendo dudas o comentarios por medio de una
planificacién de leccion. Ademas de que los estudiantes pueden disfrutar de actividades
implantadas por profesionales dedicados al enfoque STEM, se fortalece el curriculo de
enseflanza de parte del maestro; y tanto los estudiantes como el educador ganan
experiencias. Algunas de estas entidades podrian ser Starbase (mencionado
anteriormente), Ecoexploratorio (https://ecoexploratorio.org/) y Forward Learning

(https://forwardlearning.com/).
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Si vamos mas atras en la preparacion del maestro, debemos considerar igualmente

su preparacion académica universitaria. Debido a la exponencial popularidad de STEM,
investigaciones pasadas, y los hallazgos de esta investigacion, se recomienda a la
universidades de Puerto Rico que preparen a sus estudiantes (futuros maestros) en el uso y
la practica de este enfoque. Se recomienda que las organizaciones de educacion
postsecundaria promuevan el desarrollo de maestros altamente calificados y asegurar su
muy necesaria participacion en los esfuerzos para mejorar la educaciéon STEM (Bouwma-
Gearhart, Perry & Presley, 2014, p. 45). Debido a que existe una necesidad en preparar
estudiantes para seguir carreras en STEM, y los campos relacionados a este enfoque, se
crea igualmente la necesidad de preparar maestros con el conocimiento del contenido
pedagogico, habilidades y eficacia para ensefiar efectivamente con este enfoque (Ledbetter,
2012; Nadelson, Callahan, et al., 2013; citados en Prentiss Bennett, 2016, p. 1, 2016). Para
que esto sea posible, se deben de preparar maestros con el conocimiento y préctica en
STEM, y con el acceso de recursos apropiados y desarrollo profesional para una
preparacion adecuada (Prentiss Bennett, 2016, p. 4). Esta preparacion debe de estar
enfocada en la planificacion de actividades dinamicas que ayuden en el proceso de
conceptualizacion, el dominio que tenga el educador del contenido, y la integracion fluida
de estas actividades dentro del curriculo. De esta manera, los futuros maestros saldran mas
preparados. Ademas que salen con su titulo universitario, tienen una especializacion en el

enfoque.
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Sugerencias para modificaciones de la prueba

Como parte de la creacion de una prueba el Joint Committee on Standards
Evaluation (2017) y AERA, APA y NCME en los Standards for educational and
psychological testing (2014, p. 11) sugieren que la misma sea evaluada por diversos
procesos de validacion; esto implica la acumulacién de evidencias relevantes para
proporcionar una base cientifica sélida para las interpretaciones de las puntuaciones. Para
el desarrollo de esta prueba se recopilaron dos tipos de evidencia de validez: evaluacion de
expertos (evidencia basada en contenido) y una entrevista cognitiva (evidencia basada en
proceso de respuesta) como se sefiald en el Capitulo 1. Estas evidencias de validez ayudan
a justificar el uso de la prueba (AERA, APA & NCME, 2014, p. 11). Sin embargo, no es
hasta luego de la administracion de la prueba que se puede apreciar la confiabilidad de la
medida de esta. Se refiere a confiabilidad a cuan estables o consistentes son los resultados
obtenidos por medio de los instrumentos de evaluacion en diferentes ocasiones (Medina &
Verdejo, 2001, p. 74). Existen muchos indices de confiabilidad; no obstante, para la
medicidn de esta prueba, se selecciond calcular el indice de Alpha de Cronbach, obteniendo
un 0.78, que segun los estandares de Gliem & Gliem (2003, p. 87) es bueno.

Otro examen que se hizo para verificar cualidades psicométricas de la prueba fue
un examen de cada uno de los items. Se utilizan los datos recopilados de la posprueba para
este examen ya que reflejan el conocimiento adquirido luego de la intervencién. Partiendo
de estos analisis, se puede interpretar y recomendar lo siguiente:

1. Retomando primero los items de alterativas multiples, en la tabulacion de

frecuencias y porcentajes de los grupos unidos en la posprueba (luego de la
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intervencion), todos los distractores fueron escogidos (ninguna alternativa tuvo una

frecuencia de 0, 0 0%). Si se evaltan los grupos por separado:
v Grupo experimental: En el item 2, el distractor d no fue seleccionado por
los estudiantes.
v Grupo control: En el item 4, el distractor d no fue seleccionado por los
estudiantes. En el item 10, el distractor ¢ no fue escogido.
En la tabulacion de las contestaciones de los grupos unidos (posprueba) hubo
distractores con mayor frecuencia que la respuesta correcta.
v Item 6: distractor b fue méas escogido que la respuesta correcta (a).
v Item 7: distractor b fue méas escogido que la respuesta correcta (c).
v Item 8: distractor d fue méas escogido que la respuesta correcta (c).
v Item 10: distractor d fue mas escogido que la respuesta correcta (c).
En la tabulacion de los grupos individuales, se observa que en el:
v Grupo experimental:
o Enelitem 6 el distractor b fue mas escogido que la respuesta
correcta (a).
o Enelitem 8 el distractor d fue mas escogido que la respuesta
correcta (c).
v Grupo control:
o Enelitem 1 el distractor d fue mas escogido que la respuesta

correcta (c).
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o Enelitem 2 el distractor a fue mas escogido que la respuesta

correcta (b).
o Enelitem 5 el distractor a fue mas escogido que la respuesta
correcta (d).
o Enelitem 7 el distractor b fue mas escogido que la respuesta
correcta (c).
o Enelitem 8 el distractor b fue mas escogido que la respuesta
correcta (c).
o Enelitem 10 el distractor d fue mas escogido que la respuesta
correcta (c).
Es importante que se revise el item y observar por qué los distractores en el item 2,
4y 10 no fueron seleccionados (d, d y ¢ respectivamente). Se recomendaria evaluar
si las alternativas verdaderamente discriminan o son demasiado evidentes para los
estudiantes. Relacionado con estos items, se verifico la tabulacion de
recomendaciones de los expertos, en donde gran mayoria de los expertos
encontraron correspondencia entre las premisas y las alternativas. Fue esta la razén
por la cual no se hizo cambios. Ademas, ninguna alternativa es relacionada a otra
idea diferente a la idea de la premisa, esto se puede comprobar cuando se verifican
los datos tabulados en la tabla 20, en donde el coeficiente de correlacion fue
aceptable. Por otro lado, en cuanto a los distractores que fueron mas seleccionados
que las respuestas correctas se deben de evaluar el item para verificar por qué los

estudiantes seleccionaron mas ese distractor. Se hizo la observacion que en los



141
items 6, 7, 8 y 10 tuvieron mayores frecuencias en los distractores que en la

respuesta correcta. De acuerdo con este comportamiento, se hace referencia a la
tabla 20. En el item 6, se muestran datos estadisticos bajos (discriminacion,
dificultad y coeficiente de correlacidon de Pearson); en el item 7 fueron aceptables;
en el item 8 fueron bajos; y en el item 10 fueron altos. De estos cuatro items, el 6 y
el 8 deberan de ser evaluados en profundidad para verificar lo que impidié a los
estudiantes a seleccionar la respuesta correcta (evaluacion que se estara realizando
maés adelante). Ademas, estos items mostraron un nivel alto de dificultad en ambos
grupos. No obstante, en cuanto a estos items, es importante aclarar que en la
revision de expertos gran mayoria aprobd la correspondencia de la premisa y las
alternativas presentadas. Sin embargo, se estardn evaluando estos items por
separado ya que no se asume que la dificultad haya sido relacionada a confusion a
causa de las alternativas, sino a la composicion de la premisa.
En cuanto a la frecuencia de las contestaciones correctas, todos los items fueron
contestados (variando la frecuencia de contestaciones correctas por cada item),
segun las tabulaciones de los resultados de los grupos unidos. Por grupos separados:
v' El grupo experimental no tuvo ningun item que tuviera frecuencia de 0 en
posprueba.
v Sin embargo, en el grupo control, los items 10, 14 y 18 tuvieron una
frecuencia de 0, indicando que fueron estos items que causaron mas

dificultad o duda. No obstante, se esperaba que el grupo control, debido a
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que fue el grupo sin la intervencion, sintiera dificultad al contestar algunos

de los items de la prueba.

3. A partir de esta observacion, se hace referencia a los indices de dificultad en estos
items observados. A base de la tabulacion de los dos grupos unidos, el item 10 fue
interpretado como dificil, al igual que el item 14 y 18.

v Mientras que el item 10 tuvo un indice de “mediana dificultad” en el grupo
experimental, el grupo control tuvo un indice “dificil”. Lo mismo sucede
con el item 18.

v" Sin embargo, en el item 14 fueron ambos grupos por separado cuyas
interpretaciones fueron categorizadas como “dificil; del mismo se elaborara
mas adelante ya que este fue de caracter particular en la prueba.

En cuanto a los indices de dificultad de los resultados de ambos grupos unidos, el
item 6, el item 8 y el item 11 mostraron tener indices interpretados como dificiles.
A partir de estos indices de dificultad, el enfoque de posibles items que podrian
afectar la confiabilidad estarian en los items 6, 8, 10, 11, 14 y 18. A pesar de que el
indice de dificultad no es suficiente como para deducir algin problema en el item,
es un buen indicador para iniciar un analisis mas profundo que ayude a decidir si
se beneficia la confiabilidad eliminandolos de la prueba o simplemente verificarlos.
Para este andlisis se continuard considerando solo los resultados obtenidos en
ambos grupos juntos. De esta manera se podra tomar en consideracion tanto las
puntuaciones altas como las bajas de la muestra completa. Si solo se toma en consideracion

las puntuaciones del grupo experimental para este analisis en especifico, se estaria
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excluyendo la poblacion del grupo control de los cuales puntuaciones son igualmente

importantes en cuanto a la mejoria de la prueba. Por otro lado, es importante recordar que
el grupo control no tuvo la intervencion, pero si aprendio sobre los conceptos en clase, lo
cual lo hace capaz de contestar la prueba. Tomar en consideracion ambos grupos unidos,
ayuda en esta investigacion a conocer si el item solo necesita una revision de redaccion o
no discrimina en relacion con los demas items. Ademas, se realizd este analisis con las
puntuaciones de la posprueba ya que es la prueba que recopila el aprovechamiento de los
estudiantes luego de haber aprendido sobre los conceptos bajo medicion.

Primero, para este anélisis, se hace énfasis a los resultados presentados en la tabla
17; indice de dificultad por item, indice de discriminacion por item, coeficiente de
correlacion de Pearson de cada item y el coeficiente de confiabilidad Alpha de Cronbach
de eliminarse el item. No solo por el indice de dificultad se tomara la decisidn de eliminarse
o revisarse el item. Que un item sea denominado como “dificil” no significa que no tenga
un proposito en la prueba. Un ejemplo seria el item 18, uno de los items mencionados
anteriormente con un indice de dificultad “dificil”. Mientras que su indice de dificultad es
bajo, su indice de discriminacion es muy alta, indicando que si mide su objetivo. El
coeficiente de correlacién de Pearson de este item es aceptable con un 0.65 indicando
correlacion entre los otros items de la prueba. Otro ejemplo seria el item 10, con un indice
de dificultad “dificil”, pero con un indice de discriminacion alto y un coeficiente de
correlacion aceptable. Dado esto por discutido, de los items en observacion debido a su

indice de dificultad (mencionado anteriormente: 6, 8, 10, 11, 14 y 18), se continuaran con
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las recomendaciones de items que pudieron afectar la confiabilidad debido a sus demés

datos estadisticos.

4. El item 2 (alternativa multiple), con un indice de dificultad interpretado como
“mediana dificultad” tuvo un indice de discriminacion bajo, indicando que no mide
en su totalidad lo que intenta medir (objetivo 1). No obstante, el coeficiente de
correlacion de Pearson fue aceptable (0.20) y si se elimina el item, el Alpha de
Cronbach no cambia mucho que el actual (0.78 a 0.79). La recomendacion para este
item es ser revisado. A pesar de que todos los distractores fueron escogidos, un 55%
de estudiantes seleccionaron la respuesta correcta. Esto es otra razén por la cual
solo se recomienda revisar la redaccion y organizacion de idea del item.

5. El item 6 también fue un item con un indice de dificultad denominado como
“dificil”. Ademas, los datos estadisticos infieren que el indice de discriminacion
fue bajo indicando que no mide lo deseado (objetivo 2). Por otro lado, la correlacién
fue inaceptable; ademas de que, si se elimina el item, el Alpha de Cronbach sube
de 0.78 a 0.79 (no mucho). No obstante, si se aprecia el item en la prueba, se puede
observar que es el Unico item con un ejercicio de despeje de variables, razén por la
cual se cred el mismo. Se deseaba que, con el dato de aceleracion y el dato de
tiempo, los estudiantes despejaran variables para obtener la velocidad del objeto en
movimiento. En la tabla de frecuencia, se observa que solo el 31% de los
estudiantes del grupo experimental y el 15% de los estudiantes del grupo control
pudieron contestar el item. Se puede observar que el 63% de los estudiantes (segun

la tabulacion de los distractores de alternativas maltiples) optaron por la respuesta
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b, respuesta que se obtiene si divides los datos que se les ofrece en el ejercicio. Se

estipula que los estudiantes fueron directo a la pregunta final del ejercicio, y al
observar que se les pedia velocidad, dividieron los datos; sin leer con precaucion
que se les ofrecia el dato de aceleracion final y tiempo, en vez de desplazamiento y
tiempo. Como recomendacion, no se eliminaria este item, sino que se redactaria
nuevamente para que el problema fuera més corto y preciso para los estudiantes.
Como investigador, hay que tomar en consideracion que los participantes también
tienen un tiempo especifico para contestar, por lo que se piensa que fue esta la razon
por la cual el distractor b haya sido mas atractivo.

El item 8, ya muestra datos inquietantes. A pesar de que, si se elimina, el Alpha de
Cronbach sube de 0.78 a 0.79, el indice de dificultad es de 0.17 (dificil), el indice
de discriminacion es inaceptable (-0.01), y el coeficiente de correlacion es
inaceptable (0.11). Este item, alternativa multiple, tuvo una frecuencia de 17
respuestas correctas y ambos grupos (experimental y control) lo consideraron
dificil. Los estudiantes en la posprueba fueron atraidos por otra alternativa,
seleccionando un 35% la contestacion d (aceleracién) y un 30% la contestacién
correcta, la alternativa ¢ (velocidad). No obstante, el detalle esta en la asociacion
que hicieron los estudiantes, partiendo de la figura presentada en la premisa, con
las alternativas del item. A pesar de que los datos de los indices y correlacion son

indicadores de eliminar el item, se recomienda solo arreglar la grafica presentada.
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GRAFICA OBTENIDA DE LOS
SENSORES DE MOVIMIENTO

METROS/SEGUNDOS

o 1 z 3 a 5 B 7

SEGUNDOS

8. (Cudl es la cantidad fisica, de cardcter cinematico, que se mide en la grifica?
a. Distancia
b. Desplazamiento
c. Velocidad
d. Aceleracién

Figura 4. item 8 de prueba de aprovechamiento.
Como se puede apreciar en la figura 4, el item 8 es relacionado con una gréafica
presentada. EI propdésito del item es observar si a base de la variable del eje de y y
de x en la gréfica, los estudiantes lograban identificar que es una gréfica de la
velocidad de un objeto. Sin embargo, al identificar el eje de x como “segundos”,
uniéndolo con la identificacion del eje de y “metros entre segundos”, se considera
que los estudiantes asociaron que era la aceleracion de un objeto (cuando si la
grafica es de aceleracion debe decir metros entre segundos al cuadrado). Si la
identificacion del eje de x hubiera sido “tiempo transcurrido” o “intervalos de
tiempos”, posiblemente hubiera aumentado la claridad de la premisa. No se
recomendaria eliminar este item sino redactarlo con informacion precisa para el
entendimiento de los estudiantes. También podria ser mas sencillo, teniendo una
velocidad inicial de Om/s. Sin embargo, el proposito no seria hacerlo mas sencillo,
sino mas claro. Otra razon por la cual se decide no eliminarlo es que los items 9y

10 son relacionados a la grafica también y ambos items tuvieron resultados
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aceptables con una correlacion entre items alta. Si estos items fueron creados de la

misma idea, y solo uno no discrimina, es un indicador de que puede faltar
organizacion en la redaccion de este. Se puede concluir que el item tendria un mejor
indice de discriminacion si se organizara mejor la estructura de este, para asi evitar
confusion.

Cuando se trata del item 11, es el Gnico con correlacién negativa, afectando la
correlacion con los otros items de la prueba; en otras palabras, hay poca (a ninguna)
relacion entre este item y el resto de los items de la prueba. Por otro lado, el indice
de discriminacion fue inaceptable siendo éste -0.20. Este presenta la clasificacion
mas baja segin Bosco (2019), quien sugiere que probablemente deba eliminarse de
la prueba. Por otra parte, el indice de dificultad fue de 0.19, denominado como
dificil por los estudiantes. Independientemente, el grupo experimental tuvo un
indice de “mediana dificultad”, y el control un indice denominado como “dificil”.
En la posprueba de ambos grupos unidos, solo hubo 12 correctas; sin embargo, el
grupo experimental bajo de una frecuencia de 15 correctas en preprueba a 9
correctas en posprueba, mientras que el grupo control quedd igual en ambas pruebas
con una frecuencia de 3 correctas. EI comportamiento del grupo experimental fue
interesante ya que es probable que, durante la intervencion, hayan entendido algo
que los hizo cambiar de opinion sobre la respuesta del item. El item de respuesta
alterna (Cierto o Falso) indica los siguiente:

“La magnitud de la aceleracién debido a la fuerza gravitacional (g=9.80m/s?) es

’

constante para todos los lugares de nuestro planeta Tierra.’
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Se redactd este item debido a que es un dato que los estudiantes deben conocer al

aprender de la aceleracion de un objeto. A base de la revision de expertos de la
prueba, la palabra “constante” fue un remplazo a la palabra “definitiva” (redaccion
antes de la revision). La palabra constante hizo sentido ya que lo que se queria

medir era que los estudiantes estaban conscientes que a pesar de que para efectos

de los ejercicios fisico la g=9.8osﬂ2 es estandarizada, la fuerza gravitacional puede

variar en distintos lugares del mundo (al menos un poco), de tal manera que ellos
puedan asociar la fuerza gravitacional en eventos y lugares de la vida real. Esto se
intent6 ensefar en la actividad 4 y en la actividad de disefio de ingenieria (actividad
de cierre de intervencion). Sin embargo, luego de la administracion se pudo hacer
la observacion de que algunos estudiantes pudieron haber entrado en debate sobre
este dato. También se puede hacer la observacion que la premisa no fue lo
suficientemente clara para los estudiantes al afiadirse el dato numérico de la fuerza
gravitacional. Es importante mencionar que estas observaciones no se pudieron
realizar hasta luego de administrar la prueba a una muestra significativa.

Este item fue el menos que discriminé en la prueba demostrando datos estadisticos
de que no midié efectivamente el objetivo 3. Por otro lado, el Alpha de Cronbach
sube significativamente de 0.78 a 0.80. Es por esta razon que se sugiere que en una
futura administracion el item 11 sea eliminado para aumentar la confiabilidad de la
medicion.

El item 12 es otro item con un indice de discriminacién y un coeficiente de

correlacion “inaceptable”. Sin embargo, su indice de dificultad fue denominado
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como “facil” (indice de 0.67) tomando en consideracion los resultados de ambos

grupos unidos. Individualmente, el grupo experimental tuvo un ascenso de indice
de 0.19 (dificil) en la preprueba a un 0.62 (facil) en la posprueba; mientras que el
grupo control fue de un 0.23 (dificil) en la preprueba a un 0.85 (facil) en la
posprueba. Por otro lado, el item tuvo 29 correctas en el grupo experimental y 11
correctas en el control. Anterior a la revision de expertos, el item fue redactado de
la siguiente manera:

Seria adecuado que un proyectil sea rapido por su movimiento de caracter
vectorial.

Se deseaba medir que los estudiantes, luego de la intervencidn, pudieran diferenciar
entre una cantidad vectorial y escalar, asociando “rapido” con una cantidad escalar
y no vectorial. Luego de la revision de expertos se hizo la observacion que los
estudiantes no tocaban proyectiles hasta mas adelante en el curso. Aunque
“proyectil” no era necesario para contestar la premisa de respuesta alterna, podia
traer confusion. Por otro lado, la organizacion de la idea y la redaccion fueron
revisadas por los expertos, estos sugiriendo un cambio. De acuerdo con los
comentarios, se redacto el item de la siguiente forma:

Seria adecuado declarar que el tiempo pasa “rapido” por su cantidad de caracter
vectorial.

Afadiendo la palabra “tiempo” y “rapido”, los estudiantes pueden asociar dos
palabras con caracter escalar, haciendo la premisa falsa. Los conceptos de

cantidades escalares y vectoriales fueron repasados durante todas las actividades e
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intervencion. Por otro lado, en la clase de Fisica son conceptos base durante todo

el curso, por tanto, discutidos en el grupo control constantemente también. Se
deduce que fue ésta la razon por la cual se les hizo la premisa “facil” a los
estudiantes de ambos grupos. No obstante, es uno de los dos items que mide la
diferencia entre cantidades escalares y vectoriales. Por ejemplo, si se hace la
comparacion con el item 5, ambos tocan la distincion entre cantidades, excepto un
item pregunta directamente el concepto, mientras otro lo conceptualiza con un
evento (el item 5 mide objetivo 1y el 12 el objetivo 3). Si observamos los datos
estadisticos del item 5 como comparacion, el mismo tuvo un indice de dificultad
denominado como “mediana dificultad, un indice de discriminacion alto, un
coeficiente de correlacion de Pearson aceptable y el coeficiente de confiabilidad de
Alpha de Cronbach se quedaria igual con o sin el item. Esto es indicativo de que lo
que hizo al item 12 “facil” y no discriminativo fue su redaccién, la misma dandole
a los estudiantes una contestacion facil de discernir. Por otro lado, es uno de los tres
items que evalla el objetivo 3; y tomando en consideracion que el item 11 se
recomienda eliminarse en una futura administracion de la prueba, se recomienda
que el item 12 sea solo verificado y redactado de manera distinta, retando el
aprovechamiento de los estudiantes en el tema (sin hacerlo muy complicado, pero
tampoco muy féacil).

Es importante denotar el item 14 y su proposito en la prueba. Este item fue creado
con la intension de medir que los estudiantes sabian implementar el sistema de

unidad de medida. Es el Unico item en donde se media la conversién de medidas
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(de kildmetros a metros y de segundos a horas). Se esperaba observar un indice de

dificultad bajo en el item debido a que, por experiencias de los maestros, los
estudiantes tienden a presentar conflictos en ejercicios de conversion de medidas;
sin embargo, era necesario evaluar este proceso. A pesar de que, a recomendacion
de los expertos y comentarios en entrevista cognitiva, se les dio en el ejercicio la
medida de conversion (1km=1000m y 1h=3600s), el item fue denominado como
dificil. No obstante, el indice de discriminacion fue aceptable, al igual que el
coeficiente de correlacion de Pearson. Si el item fuera eliminado el Alpha de

Cronbach seria de 0.77, menor que el actual. Es por esto por lo que no se

recomienda eliminar ni modificar el item solo por su indice de dificultad. Podria

revisarse la redaccion, sin embargo, los datos estadisticos son prueba de que el item

si mide lo que intenta medir (objetivo 2).

A partir de estas recomendaciones, se recomienda revisar los aspectos de los items
discutidos en esta seccién para una futura administracion de la prueba. De otra parte, se
recomienda la eliminacion del item 11 debido a que tiene una relacion negativa con los
demas items y su indice de discriminacion fue inaceptable.

Sugerencias para estudios futuros

Gracias a la investigacion realizada se pudo observar que se encontré un tamafio de
efecto estadisticamente significativo en el aprovechamiento académico de los estudiantes
en el curso de Fisica cuando se intervino con el enfoque STEM. Sin embargo, esta
investigacion solo prueba efectos en el curso de Fisica secundaria. Se recomienda que en

futuras investigaciones se creen los mismos pasos metodoldgicos con otros cursos



152
relacionados al enfoque STEM, como lo son otras Ciencias (Biologia, Quimica y Ciencias

Terrestres) y también el curso de Matematicas. Ademas, seria de interés investigar el efecto
de la educacion STEM en cursos de elemental (Kinder a 6to), ya que segun la revision de
literatura estos grados son ideales para comenzar a intervenir con STEM y desarrollar las
destrezas deseadas por el enfoque en los estudiantes desde temprana edad.

Por otro lado, mientras cambian las caracteristicas de la poblacion es importante
crear un curriculo a base de los conceptos a discutir en cada clase. Se recomienda que este
curriculo sea aprobado por expertos en el tema (revision de expertos) y que el maestro
pueda seguir modificando las actividades acorde con los intereses de los estudiantes. Esto
hard que el aprendizaje sea uno efectivo. En esta investigacion fue necesario modificar
ciertas actividades ya que, a medida que se va implementando, se van conociendo estos
intereses que motivan al estudiantado a poder conceptualizar en su totalidad lo que se esta
ensefiando en clase. Son estas observaciones de parte de los maestros que hacen del
enfoque uno exitoso. Como se menciona anteriormente, si el estudiante toma interés de un
tema, va a seguir investigando sobre el mismo, lo que conlleva a un aprendizaje efectivo.
A base de la intervencion de esta investigacion, se recomienda que las actividades de disefio
de ingenieria se fortalezcan méas dentro de la clase. Estas actividades conllevan a un reto,
y por lo observado, a los estudiantes les gustan los retos. Por lo que se recomiendan
actividades de disefio de ingenieria constantemente (pueden ser en forma de laboratorios)
como un evento que atraiga el sentido a aprender los conceptos en clase. Otras sugerencias

hacia una futura imitacion de esta investigacion serian:
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1. Respeto hacia las reglas del maestro colaborador en su salon de clases.

Siempre tomar en consideracion su opinion y sus recomendaciones hacia la
intervencion ya que solo él conoce en su totalidad a la poblacion con la que se
esta trabajando.

2. Respeto hacia los estudiantes. El trato que se les da a los estudiantes y el respeto
hacia su espacio es parte del éxito de la intervencion. El investigador tiene que
recordar que esta entrando al ambiente escolar de sus participantes y tiene que
hacer todo lo posible por hacerlos sentir comodos y amenos con la experiencia
de trabajo.

3. Paciencia en cuanto al calendario escolar establecido por el Departamento de
Educacion y la escuela en donde se trabaja. EI cambio de calendario es
constante cuando se trabajan con escuelas. ElI cambio de dias de
implementacién puede suceder repentinamente (debido a alguna actividad,
evento, o situacion no prevista). El investigador debe de mantener mucha
paciencia y fluir con el cambio de calendario que establece la escuela. Seria de
mayor conveniencia si se separara una reunion entre el director o directora de
laescuelay el maestro. De esta manera podrian llegar a un acuerdo de diferentes
planes alternos para poder intervenir sin problema en cuanto a la
calendarizacion. En cuanto a este estudio, las reuniones se hicieron por
separado. Por otro lado, el investigador debe de separar bastante tiempo para la
intervencion con sus participantes ya que, al trabajar con estudiantes, muchas

veces los objetivos no se cumplen en un tiempo en especifico. Por ejemplo, los
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temas a discutir (y de los cuales se iba a intervenir) estan estipulados por el

Departamento de Educacion de Puerto Rico de tener una duracion de 6 semanas.
No obstante, la intervencion tuvo una mayor duracion.
4. Administrar la prueba a un grupo piloto. Para tener una medida de
aprovechamiento académico confiable, la prueba debe medir exactamente lo
que el investigador desea. Administrar la prueba en un grupo piloto ayuda a
fortalecer la redaccion de items para evitar confusién entre los estudiantes, o la
medicién de un contenido fuera del aprendido. Se entiende que este proceso
toma mucho tiempo, mas si es en un tema especifico (que se tendria que esperar
un afo para volver a administrar). Sin embargo, es una manera de tener mayor
confiabilidad en la medicion. Esto beneficia al medir aprovechamiento
académico, pero en una poblacion mas grande. Por ejemplo, de querer imitar
esta investigacion con mas de dos escuelas y de todas partes de la isla. EI hacer
un estudio piloto no asegura obtener, por ejemplo, un mejor Alpha de Cronbach,
pero si podria ser beneficioso en la redaccion de los items llevando a una mejor
medicién del contenido.
Posibles estudios en otras areas relacionadas y nuevos acercamientos metodolégicos
para futuras investigaciones
Durante la intervencion, diferentes observaciones captaron interés y es
recomendable que sean investigadas en un futuro por medio de diferentes acercamientos
metodoldgicos. A pesar de que STEM es muy investigado en Estados Unidos, como se ha

mencionado anteriormente, en Puerto Rico es un enfoque relativamente nuevo en cuanto a
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su implementacion. Antes de esta implementacion se deberian trabajar con otros factores

relacionados con la ensefianza de STEM que son esenciales para que el enfoque sea uno

exitoso y atractivo para los estudiantes. Ademas de la investigacion sobre el enfoque

STEM, hubo un factor muy importante en cuanto a la efectividad de los estudiantes en las

actividades, siendo éste el primer estudio que se recomienda realizar.

1.

Implantacion curricular de la problematizacion y la situacion motivadora en el
curso de Fisica para desarrollar el aumento de la motivacion de parte los
estudiantes.

v" Segun las observaciones, el curso de Fisica no es atractivo para los estudiantes.

Los mismos comentaban que, lo que no les atraia, era lo matematico. Sin
embargo, las férmulas matematicas son relativamente sencillas luego que sucede
la conceptualizacion de lo tedrico del curso. Las actividades que generen interés
entre los estudiantes de continuar con su propia investigacién sobre el tema los
motiva, de alguna manera, a conceptualizar lo que implica la ecuacion
matematica para la solucion de un problema en especifico. A base de esta
observacion, se recomienda investigar mas a fondo la motivacién de los
estudiantes en el curso de Fisica como causa de actividades que promuevan la
implementacion de situaciones motivadoras de manera constante. La etapa de
implantacion consiste en llevar a cabo el plan desarrollado para el curriculo
(unidad) que problematiza el aprendizaje (Velazquez & Figarella, 2018, p. 58).
Este plan lo crea el maestro, tomando en consideracion problemas actuales que

[laman la atencion de la poblacion estudiantil. La problematizacion se basa en
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un evento que impacte a la vida (directa o indirectamente) de los estudiantes.

Para esto, el maestro debe estar al tanto de los intereses de su poblacion
estudiantil. A base de la estrategia de problematizacion, la situacion motivadora
(evento que genere motivacion entre los estudiantes) debe presentarse de la
manera mas real posible, apoyada por recursos (fotos, videos, diagramas, entre
otros) que ayuden a crear la necesidad del aprendizaje (Velazquez & Figarella,
2018, p. 58). Con la situacion motivadora se les asigna un rol a los estudiantes
de manera que sientan un significado hacia la investigacion de este. En esta
investigacion se implant6 actividades STEM con estrategia de problematizacion,
se presentaba una situacion motivadora y se les asigné un rol. Sin embargo, seria
bueno que se realizara una investigacion sobre el aumento de la motivacion de
los estudiantes solo utilizando la estrategia de problematizacion en el curso. Que
sean parte de un gran proyecto, y le encuentren un sentido a lo aprendido, los
estudiantes no veran la clase de Fisica como una llena de retos intimidantes; sino
que se creara una comunidad de aprendizaje trabajando para resolver un
problema (incluyendo, a vision micro, los problemas matematicos). Para esto, se
sugiere que el acercamiento metodoldgico sea un estudio de caso, utilizando solo
un grupo, durante un tema en especifico (por ejemplo, en el curso de Fisica, el
tema del espacio y disefio de ingenieria; 0 una secuencia introductoria como la
naturaleza de la ciencia). Para ser mas especifico, se podria hacer un estudio de
caso, tipo observacional. La observacion de los participantes es el método

primario de recopilar data para estudiar una entidad particular o algunos aspectos
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de la entidad (sea una escuela o clases dentro de la escuela) (McMillan, 2008, p.

289). En el estudio de caso, McMillan (2008, p. 288) menciona que, usualmente,
métodos cuantitativos y cualitativos se utilizan para la recopilacion de datos.
Aplicando esto a lo que indica Velazquez y Figarella (2018, p. 65) sobre la
evaluacion curricular en cuanto a la problematizacion, el proceso de recoleccion
de impresiones de la experiencia vivida por todos los participantes debe servir
para identificar sus logros, las areas de fortaleza, y de desarrollo comunes, a cada
audiencia. EI mismo debe llevarse a cabo lo mas cercano posible al final de la
implantacion del curriculo centrado en la problematizacion (Velazquez &
Figarella, 2018, p. 65). La evaluacion y recopilacion de datos seglin las
investigadoras (2018) debe incluir:

1. Valor intrinseco: preguntar si cre6 conflicto cognitivo que promovié el
andlisis critico entre los estudiantes y la integracién de lo aprendido en sus
vidas.

a. Paraevaluar este valor se sugiere un grupo focal con los estudiantes
al finalizar la implantacion del curriculo. De este grupo focal
aprenderemos las contestaciones de los estudiantes y su opinion
acerca de su experiencia con el proceso de aprendizaje. Debido a
que se desea conocer acerca de la motivacion en el curso de Fisica
utilizando una estrategia en especifico, las preguntas del grupo
focal deben de ser redactadas alrededor de este problema inicial.

Por otro lado, se les puede administrar un cuestionario a los
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estudiantes con premisas relacionadas solo al problema en

investigacion dentro del plan del maestro.
2. Valor instrumental: qué tan efectivo fue el curriculo en el aprendizaje de
los estudiantes.

a. En esta evaluacion es necesario administrar assessments durante el
proceso. El assessment podria ser un informe oral, un proyecto
investigativo, una entrevista a un experto, entre otros. Es
importante que el maestro cree una rubrica (que también los
estudiantes tengan acceso) para evaluar este valor.

3. Valor comparativo: cémo, en comparacion con otras estrategias, este
curriculo ayuda en el logro de las metas y objetivos propuestos.

a. El maestro debe de crear unarabrica antes de la implementacién de
la problematizacion; la misma debe de tener redactados items
relacionados a la efectividad del curriculo, el cumplimiento de unas
metas en especifico, la motivacion de los estudiantes en cuanto al
tema y muestras y observaciones de aprendizaje efectivo de los
estudiantes. Esta rabrica la podria comparar con afios anteriores, en
los cuales utilizé otra estrategia. Ademas, podria crear una bitacora
con preguntas especificas que lo ayuden a concentrarse en las

observaciones pertinentes en cuanto a su investigacion.
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2. Otra posible investigacion seria la perspectiva del estudiante en cuanto a su experiencia

en actividades, proyectos o curriculos enfocados en STEM durante los afios de escuela
superior.

v Para esta investigacion se haria un estudio por encuesta, en donde en el
cuestionario abrian items relacionados con la experiencia de los estudiantes que
han trabajado con el enfoque STEM, como los ha ayudado dentro y fuera del
salon de clases (en su diario vivir), cbmo ayudd este enfoque a conceptualizar
los aprendido en clase, cbmo ayudo en su aprovechamiento académico y como
los motivo a investigar sobre un tema en especifico. También podria ser de
interés conocer si el haber experimentado con actividades STEM durante sus
afios escolares influencio en su decision de carrera universitaria. Se ha trabajado
con este tema en investigaciones con participantes de los Estados Unidos (existe
revision de literatura confiable sobre este tema de investigacién); sin embargo,
en Puerto Rico no se ha encontrado investigacion al respecto. La poblacion con
la cual se trabajaria serian estudiantes que trabajaron con el enfoque STEM
durante sus afios de escuela superior. Esto seria un estudio no experimental,
cuantitativo. La investigacion por encuesta es versatil en cuanto a su direccion
al amplio estudio de actitudes, perspectivas, y creencias; y puede ser llevada a
cabo por cuestionarios o entrevistas (McMillan, 2008, p. 204). Se sugiere que
se mida por cuestionarios debido a la alta poblacion de estudiantes que han
trabajado con STEM durante sus afos de escuela superior en Puerto Rico. Seria

efectivo si se administra durante el segundo semestre de clases en su cuarto afio
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ya que, para ese entonces, los estudiantes pueden tener una opinion mas clara

de su experiencia con la educacién con enfoque STEM. Este cuestionario podria
ser tanto en papel, como por vias electronicas. Unos parametros de la poblacion
seria escoger estudiantes que hayan trabajado con STEM durante los grados 10,
11 y 12 (escuela superior). Sin embargo, no es necesario limitarse a solo
escuelas parte del sistema publico, sino escuelas privadas. Varios ejemplos de
posibles escuelas serian: Escuela Superior University Gardens, Escuela
Especializada en Ciencias y Matematicas de San Juan, Escuela Superior de la
Universidad de Puerto Rico, entre otras. Esta investigacion podria ofrecer
informacion valiosa sobre como STEM ayudé al estudiante en la solucién de
problema en eventos de la vida cotidiana, si le encontro utilidad a los proyectos
y actividades STEM vy si en general fue una experiencia enriquecedora para el
estudiante como individuo en la sociedad.

Otra version de esta misma investigacion podria ser la implementacion de
un estudio por encuesta de caracter longitudinal. EI mismo grupo de sujetos es
estudiado a medida que pasa el tiempo (McMillan, 2008, p. 207). Seria de gran
interés que se les administre este cuestionario a los mismos sujetos en grado 10,
11y 12 para medir qué tanto han aplicado el enfoque en sus vidas al pasar de
los grados.

3. Preparacion y perspectivas del maestro en la implementacion de la educacion STEM en

el curso de Ciencias
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v" Partiendo de lo observado en la investigacion, y en los procesos de preparativos

para la seleccion de las escuelas de los grupos control y experimental, se
observo que muchos maestros de Ciencias (no solamente Fisica) tenian poca o
ninguna preparacion en la implementacion de la educacion con enfoque STEM.
Por otro lado, habia maestros que estaban sumamente preparados para hacer
una implementacion exitosa. No obstante, para que esta implantacion
demuestre cambios en el proceso de ensefianza/ aprendizaje el maestro tiene
que ser capaz y tener las destrezas para implementar STEM en su sal6n de
clases. Algunos maestros con los cuales se converso antes de la investigacion
tenian confusiones, dudas y un concepto erréneo de lo que involucra la
educacion STEM. Por lo que se recomienda, como primer paso, conocer la
preparacion de los maestros en la implementacion de la educacion STEM vy su
perspectiva acerca de la educaciéon STEM en general y en la implementacion
STEM en la poblacion estudiantil que atienden. Muchos maestros desconocen
sobre el enfoque, razén primordial por la cual no se preparan, otros piensan que
no es adecuado para sus estudiantes (desconociendo qué realmente involucra
este tipo de educacion y las diferentes maneras que se puede implementar). Para
esta primera fase, es importante conocer y descubrir la contestacién de los
maestros en cuento a su preparacion y perspectiva, y se recomienda recopilar
esta informacion por medio de una investigacion por encuesta. A muchos
maestros se les hace dificil contestar un cuestionario durante horarios lectivos,

por lo que se recomienda enviar un cuestionario electronico. Las ventajas de un
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cuestionario electronico son: reduccion de tiempo y dinero (de parte del

investigador), acceso fécil, respuesta rapida y es mejor en cuanto a la entrada
de respuestas en la base de datos (McMillan, 2008, p. 208). A base de estas
contestaciones una posible fase 2 del estudio seria una certificacion gratuita
para los maestros por expertos en educacion STEM. Como fase 3, se podria
administrar otra encuesta para recopilar las experiencias de cada maestro en la
certificacion y el crecimiento y desarrollo de destrezas que han adquirido.

En conclusion, el estudio ayudé al crecimiento profesional de la investigadora. Se
espera que, de igual manera, estos hallazgos ayuden al desarrollo profesional de los
maestros en Ciencias, en especial el curso de Fisica, en el cual se pueden presentar muchos
retos tanto para los maestros como para el estudiante. No obstante, la investigacion se hizo
para el bien de los estudiantes y para un aprendizaje mas efectivo. A base de los hallazgos,
se espera que los estudiantes obtengan una ganancia de conocimiento, no solo dentro del
salon de clases sino en sus vidas. El estudio sobre otros enfoques, estrategias y técnicas
son para el bien de los estudiantes; y se desea que esta investigacion motive a otros
investigadores a continuar con estudios que beneficien el desarrollo de la poblacion
estudiantil a ciudadanos dispuestos al progreso de su pais.

Implementacion en las escuelas del Departamento de Educacion de Puerto Rico

La poblacién con la que se trabaj6 fueron estudiantes de escuela publica secundaria
en el curso de Fisica. Aunque no era parte de las caracteristicas requeridas para la poblacion
de interés en este estudio, casualmente todos estaban en grado 12. Ambos grupos,

experimental y control, se encontraban en el proceso de visitas a universidades,
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orientaciones de carreras universitarias, administracion de examen de admision

universitaria College Board y planificacion de actividades escolares tipicas de clase
graduanda. Esto podia ocasionar en momentos un desequilibrio de atencién en las tareas
escolares. Como se ha mencionado, la clase de Fisica no es una atractiva para los
estudiantes debido al método de ensefianza que utiliza el profesorado, o el temor a las
ecuaciones matematicas que involucra la materia. En este escenario, se afiade la distraccion
de las actividades de altimo afio escolar que tomaba para ellos mayor prioridad que los

cursos escolares, como por ejemplo, el curso de Fisica.

El mayor reto fue crear actividades que los motivara a la exploracion vy
conceptualizacion del curso de manera que su atencidn y enfoque estuviera completamente
en las tareas a hacer; asi aumentando la concentracion en el contenido de la clase. Fue aqui
en donde se considerd la problematizacion como el proceso ideal para el desarrollo
conceptual. Tomando un problema real para los estudiantes (y uno cercano y significativo
en sus vidas) se pudo trabajar los temas de movimiento cinematico. Esto ocasioné méas
concentracion en lo discutido en clase, menos ansiedad ante las ecuaciones matematicas
del proceso y mas motivacion por aprender sobre los conceptos ya que estaban ligados a
un problema especifico: En Puerto Rico, ¢se respetan los limites de velocidad en zonas
escolares? ¢Se respetan estos limites en tu plantel escolar? Se enfatiz6 en la localizacién
de la escuela experimental (una con alta congestion de transito vehicular). Por tanto este
problema causé una buena discusion socializada entre los estudiantes, con ejemplos reales
que habian experimentado en los alrededores de su escuela y la precaucion que tenian que

tomar cuando finalizaba el dia.
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Partiendo de este problema se les presentd fotos, videos y noticias relacionadas a los

limites de velocidad y qué podria ocurrir de desobedecerlos. Estos visuales eran sobre
escuelas con el mismo problema que tenian los estudiantes en cuanto al transito en los
alrededores de su plantel. Conocer sobre eventos que ya han ocurrido provocd mas
pertinencia en los estudiantes y la seriedad que tenia el aprendizaje de estos conceptos
fisicos en eventos cotidianos. Tomando estos casos reales se les hicieron las siguientes

preguntas.

e COmo investigador, (Como podrias aportar a la precaucion vehicular para
mantener la seguridad de los estudiantes de tu escuela?

o ¢Como influye el tiempo transcurrido en la velocidad que puede tener un
vehiculo en una zona escolar? Tomando en consideracion el tiempo de
espera en luces de transito y simbolos de transito (como el PARE, CEDA,
entre otros).

o ¢Como podemos conocer si los vehiculos que pasan por tu zona escolar
tienen una velocidad adecuada, bajo lo que indica la ley 22 sobre la zona
escolar, sin instrumentos sofisticados (o altamente tecnol6gicos) de
medicién?

o ¢Qué conceptos fisicos podrian influir en un vehiculo que sobrepasa los
limites establecidos por la ley en la zona escolar? Utilizando los conceptos

fisicos aprendidos, ¢Cuéles son las consecuencias?



165
A partir de esto, fue importante asignarles un rol a los estudiantes (embajadores de

la seguridad de trénsito en zonas escolares) y hacerlos sentirse parte de la investigacion
durante todo el proceso. Tomando este rol, el trabajo del estudiante fue aprender sobre los
conceptos fisicos, y poder asociarlos en la vida real, tomando en consideracion el problema
principal y buscando una solucion (o soluciones) hacia el mismo. Esto seria un trabajo que,
como clase graduanda, podian aportar a su escuela. De esta manera se pudo partir de
diferentes aspectos de sus vidas a lo que se intentaba ensefiar en clase; igualmente
aumentando la motivacion, ya que el proceso de ensefianza fue mas significativo. Del
proceso de problematizacién se pudo atraer mas a los estudiantes hacia el curso, su
contenido y a la solucion de problemas (cada actividad tenia un sub problema atado al
problema principal de los limites de velocidad en zonas escolares). Ademas, fue siempre
importante fortalecer esa motivacion recordandoles su importancia en el estudio y la
importancia que tenia su rol en la seguridad de transito en su escuela. Por otro lado, se
considera que utilizando el proceso de problematizacion facilito el desarrollo conceptual
de los estudiantes ya que asimilaban constantemente los conceptos en clase con los

problemas presentados en cada actividad.

A base de esta serie de actividades, y la profundidad con la que se trabajaron los
conceptos, se presentd el segundo reto: los materiales utilizados en estas. Fue muy
importante utilizar materiales caseros y de bajo costo. Esto, tomando en consideracion la
falta de accesibilidad que tienen los maestros a materiales didacticos. De querer emular las
actividades, y el proceso de implementacion, era importante utilizar materiales que todos

los maestros tuvieran acceso y que econdmicamente fueran flexibles para obtener. Todas
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las actividades de la implementacion fueron desarrolladas con materiales reusables como:

carton, envases plasticos y papel. Entre los materiales de bajo costo se trabaj6 con: tijeras,
pega, cinta adhesiva, gomas elasticas, reglas, lapices, cintas métricas, papel estraza, papel
de construccién, pesas (en formas de unidades) y foam. Entre todas las actividades, los
materiales tecnoldgicos utilizados fueron la calculadora (1 por grupo) y el celular para
utilizar la aplicacion Google Scholar (aplicacion que ofrece sensores de medicion de
rapidez, velocidad y aceleracién por medio del movimiento del celular). A base de la
implementacién exitosa de las actividades, utilizando materiales caseros y de bajo costo,
se le puede comunicar a la comunidad educativa que el enfoque STEM puede ser integrado
en el salon de clases con o sin materiales electronicos més sofisticados. Y que su préctica
dentro del salén de clases solo depende de materiales y objetos que los maestros pueden
crear sin costo alguno y de manera sencilla, con herramientas que pueden tener disponible
en sus hogares. Ademas, se puede aclarar la idea errdnea de asociar el enfoque STEM con

uno directamente a materiales atados a la robotica o exclusivamente a la tecnologia.

Partiendo de esto, otra idea equivocada es asociar la practica del enfoque STEM
con solo actividades basadas en la Ciencia y en la Tecnologia. Es importante aclarar que
en las actividades se integraron todas las areas de STEM simultdneamente (como el
enfoque requiere). Un error en la practica de la educacion STEM, y en su implementacién
en el curriculo, es la falta de integracion de todas las areas del enfoque (Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) a la vez. Es esencial que las materias sean
integradas de manera sincronizada en la actividad (o actividades), de tal forma que se

puedan desarrollar todas las destrezas que cada area puede ofrecer en el proceso de
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ensefianza. Garcia, Reyes y Burgos (2017, p.38) aclaran que es la integracion de las

asignaturas de tipo STEM lo que crea un efecto positivo en el logro de los estudiantes, y
proporciona un aprendizaje de tipo activo centrado en el estudiante. Ademas, que las
disciplinas pueden integrarse desde diferentes perspectivas: como un contenido, como un
método o como un proceso (Garcia, Reyes & Burgos, 2017, p.38). La educacion con
enfoque STEM correcta trabaja simultdneamente todas sus areas de manera que se
complementan una a la otra. A modo de ejemplo, sefialan la elaboracién de una clase donde
Ciencia y Tecnologia se integran de manera tal que la Tecnologia, integrada como
procesos, favorece la comprension de contenidos cientificos (Garcia, Reyes & Burgos,
2017, p.39). Por otro lado, la Matematica es el lenguaje universal, por el cual se puede
comunicar los resultados al resto de la comunidad y la Ingenieria tiene el rol importante de

disefiar y construir a base de ese contenido cientifico ensefiado.

Desde la perspectiva de las disciplinas STEM, las conexiones naturales entre la
Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria y las Matematicas han hecho que se agrupen en una
misma metodologia (Glancy et al., 2013, citado en Garcia, Reyes & Burgos, 2017, p. 39).
Sin embargo, dentro del plantel escolar siguen siendo ensefiadas de manera independiente.
Es importante, que cada una de estas materias trabajen juntas en torno a una meta
(cumpliendo en si la practica correcta del enfoque). Para efectos de esta investigacion,
todas las materias tuvieron un rol conjunto en las actividades de implementacion. No
obstante, es importante mencionar que solo se trabajo el enfoque STEM en el curso de
Fisica, sin la intervencion de maestros de otras areas. Sin embargo, partiendo de este dato,

se recomienda que los maestros de cada grado cumplan con una alineacion al momento de
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planificar, y que esta planificacion sea una en conjunto y a la par. Por ejemplo, de la misma

manera en que las materias asociadas a STEM trabajan unidas, otras materias pueden
afiadirse y aportar al proceso de aprendizaje del estudiante como lo son las Artes (para la
estética del disefio de ingenieria), la Historia (para conocer el trasfondo histérico de los
temas y su impacto mundial) y el Espafiol (para la redaccion coherente del informe del
trabajo). Otros maestros que eduquen estas areas pueden trabajar en conjunto para un
proceso de ensefianza mas profundo y el desarrollo de una comunidad de aprendizaje
solida. Es fundamental que los estudiantes tengan la oportunidad de reflexionar en torno a
las distintas perspectivas disciplinares entre conceptos, mientras se enfrentan a los desafios

con enfasis en los problemas del mundo real (Garcia, Reyes & Burgos, 2017, p.40).

A base de esto, es importante recordar que estas actividades deben ser basadas en
la problematizacion para un mejor desarrollo conceptual. Sincronizar las actividades dentro
del salén de clases con lo que en la actualidad sucede en el mundo, o en la vida inmediata
de los estudiantes, es esencial y aumenta la motivacion por aprender. No solo se apoya este
proceso con los resultados y hallazgos obtenidos en esta investigacion, sino que el
Departamento de Educacion de Puerto Rico apoya este tipo de ensefianza por medio de
documentos desarrollados con el propdsito de llevar a cabo un aprendizaje efectivo y
afectivo dentro del salon de clases (como lo son los estandares y expectativas por grado,
entre otros documentos creados para un optimo proceso de ensefianza). La integracion de
las actividades debe de fluir acorde a lo que se ensefia al momento, creando en los
estudiantes una conceptualizacion completa. Ademas, estas actividades deben de surgir a

tenor de los requisitos establecidos por el Departamento de Educacion de manera que haya
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una estructura y organizacion en la planificacion. Mientras que el maestro puede utilizar

varios procesos de ensefianza (que encuentre pertinente a la poblacion estudiantil que
atiende), es importante ver los documentos por el Departamento de Educacion de Puerto
Rico como guia y soporte del contenido que se ofrecera en clase. Estos documentos son:
las Tareas de desempefio, Herramienta de alineacion curricular, Calendario de secuencia,
Mapa curriculares y los Estandares y expectativas. Estos servirdn como herramienta

principal para la planificacion de las actividades.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion las actividades, de la
manera en que se planificaron (tomando en consideracion todos los requisitos mencionados
anteriormente), tuvieron un efecto en el desarrollo conceptual de los estudiantes, llevando
a un mejor aprovechamiento académico. Es por esta razén que se recomienda la
implementacién de actividades similares basadas en el enfoque STEM en otras Ciencias y
Matematicas. No obstante es importante que se haga primero un estudio piloto antes de
continuar la implementacion. Por otro lado, el instrumento de medida (prueba de
aprovechamiento) y el manual de actividades tienen que ser evaluados por expertos y pasar
por entrevistas cognitivas. Se recomienda que este estudio piloto se realice primero con
escuelas de la Oficina Regional Educativa de San Juan, especificamente escuelas parte del
distrito San Juan Il de manera que se pueda comenzar con un grupo pequefio. Esto permitira
la evaluacion formativa del proceso, antes de implementar en otros distritos o regiones, ya

que la transformacion se daré paulatinamente.
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De la misma manera que se va evaluando esta implementacion, se trabaja con los

maestros y su desarrollo profesional. La preparacion del maestro en el enfoque STEM es
muy importante, y va mas all& que una certificacion. Es esencial que el maestro conozca y
planifique acorde a los procesos, destrezas y estrategias de ensefianza que el enfoque
STEM representa (problematizacion, aprendizaje basados en proyectos y problemas, entre
otros). Por otro lado, como se menciond anteriormente, el maestro debe de tener un mentor
que ayude en el proceso de la intervencion y la produccion de materiales didacticos
necesarios y adecuados para la ensefianza del contenido dentro del salon de clases. Este
desarrollo profesional debe de ser uno constante e ir a la par con los cambios que

experimentamos como ciudadanos en la isla para asi llevarlos al salon de clases.
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DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS GRADUADOS
FACULTAD DE EDUCACION

Universidad de Puerto Rico
Recinto de Rio Piedras
Facultad de Educacion

Departamento de Estudios Graduados

Tabulacién de evaluacion de items del instrumento por parte de los expertos

La tabla fue construida a base de los comentarios y sugerencias de los expertos por item
individual de la prueba de aprovechamiento.
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17 |Si 100% 100% |100% 100%|Si 100%  [Si 100%
18 |Si 100% 100% |100% 100%|Si 100%  [Si 100%
19 |Si 100% 100% [86% |14% 100%|Si 100%  [Si 100%
20 |Si 100% 100% |100% 100%|Si 100%  [Si 100%

* En los items con asteriscos en la columna de comentarios, los expertos todos acordaron que el item
necesitaba ser revisado en cuanto a la redaccion y organizacion.
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Universidad de Puerto Rico
Fecinto de Rio Piedras
Facultad de Educacion
Departamento de Estudios Graduadoes

FPrueba de aprovechamiento académico sobre los conceptos de velocidad,
rapidez ¥y aceleracidn
(Gilemi del Mar Sepalveda Cuadrado, 2019)

Estudiante: Fecha:
Escuela: Crrado:

El proposito de esta prueba es determinar el aprovechamiento académico de los
estudiantes sobre los conceptos de velocidad, rapidez vy aceleracion en el curso de
Fisica. Esta prueba incluye 25 preguntas.

Para cada una de las partes, por favor lee las instrucciones especificas para entender
como responder a las preguntas. Se entregard una hoja de contestaciones en la cual,
de acuerdo con las instrucciones especificas, escribirds la contestacion a cada item.
Para cada item solo hay una respuesta correcta. Habrd disponible papel en blanco y
cuadriculado, de necesitarlo para efectuar cualguier céleulo. Es importante que, de
utilizar papel adicional, debes identificarlo con tu nombre ¥ engraparlo junto con
hoja de contestaciones. Se permite utilizar la calculadora.

De surgir alguna duda en cuanto a las preguntas de la prueba, debes de alzar la mano
¥ preguntar & la investigadora (antes o durante la administracién de la prueba). Mo
debes olvidar escribir tu nombre v la fecha en la prueba y 1a hoja de contestaciones.
Para contestar tienes 60 minutos.

iMuchas gracias por su colaboracidn?
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Universidad de Puerto Rico
Recinto de Rio Piedras
Facultad de Educacién

Departamento de Estudios Graduados

Prueba de aprovechamiento académico sobre los conceptos de velocidad,
rapidez y aceleracién

Parte A.

Las preguntas gue aparecen continuacion tienen cuatro alternativas, donde solo una
es la correcta. En la hoja de contestaciones, escribe la letra seleccionada en el espacio
vacio correspondiente al nimero de la pregunta.

1. {Qué cantidad fisica, de cardcter cinematico, indica el instrumento de la
imagen inferior?

El instrumento en esta imagen lo puedes identificar en tw carro o el de un famifiar.

a. Distancia

b. Desplazamiento
c. Rapidez

d. Aceleracion

N~
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2. En ambos, la rapidez y la velocidad, es imporante el factor del tiempo.
Ademas del tiempo, ;Qué es necesario para obtener [a velocidad de un objeto
en movimiento?

a. Distancia

b. Desplazamiento
c. Rapidez

d. Aceleracidn

3. Unaesmdiante impulsa un carrito por una pista recta (sin curvas). Al finalizar,
recopild que su trayectoria de 7 metros tuvo una duracion de 3 segundos.
;Cudl fue la rapidez del carrito, al finalizar su travesia, en metrosSegunda?

2.34
2.33
2.31
2.30

Fop TR

4. Supongamos gue una estudiante camina en direccidn al bafio, v te interesa
medir la magnitud de su velocidad. En su caminata de regreso al salon, el
estudiante se detiene a mitad del pasillo. Al observar los dates recopilados, la
distancia recorrida fue de 40 merros v su_desplazamiento fue de 20 merros en
15 sepundos. Con los datos obtenidos, ;Cudl fue la magnitud de la velocidad
promedio de la estudiante en metras/Segundas?

2.7 final de la irayectonia

1.3 inicio del

0.8 pasallo bﬂﬁﬂ'
y B >

5. (Cuidl de los signientes conceptos de movimiento cinemdtico se clasifica
como una cantidad vectorial?

Distancia

Tiempo

Rapidez

Velocidad

SR

SR

L
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. Utilizando sensores de movimiento, se obtiene que la aceleracion gue tuvo un
vehiculo partiendo del reposo fue de 10m/s? en 3 segundos. Se olvidd anotar
la velocidad que wvo el vehiculo en su recorrido. Con los datos recopilados,
jecudl fue la velocidad final que twvo el carrito en metrosSegundos?

a. 30
b. 3.3
c. 3.0
d. 0.3

7. De acuerdo con las unidades de medidas identificadas en la grafica A, jQué
cantidad fisica, de cardcter cinemadtico, ilustra?
Grifica A
a. Distancia
b. Desplazamiento
c. Velocidad

d. Aceleracion % /

un

ag
1

ped
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Parte B.

En las siguientes preguntas se hard referencia a la grafica presentada. En cada una
de las preguntas hay cuatro alternativas, de las cuales solo una es la correcta. En la
hoja de contestaciones escribe la letra (de esta aliernativa) em el espacio
correspondiente.

Utiliza la informacion de la siguiente grafica para responder las preguntas &, 9 v 10,

Se obtiene la siguiente grifica del movimiento de un objeto titulada Grdfica obtenida
de lag sensores de movimiento.

GRAFICA OBTENIDA DE LOS
SENSORES DE MOVIMIENTO

s B &8 &

[
=]

METROS SEGUNDOS
8 ia

(=]
=]
=]

| 4 5 b 7
SEGUMDOS

#. (Cual es la cantidad fisica, de cardcter cinematico, gue se mide en la grafica?
a. Distancia
b. Desplazamiento
c. Velocidad
d. Aceleracion
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9. Deacuerdo a la grafica, observamos gue mientras mas pasan los segundos,
mayor 5 la magnitud del objeto. | Cual es la aceleracion en metros’
segundos al cuadrado del objeto en 3 segundos, si la velocidad en 0
segundos es 10 meros/segundos?

B9

8.7

8.3

8.3

o ooR

10. De acuerdo a la grafica, observamos gue mientras mas pasan los segundos,
mayor es la magnitud del objero. ;Cudl es 1a aceleracion en metros’
segundos al cuadrado del objeto en el segundo 6, si la velocidad en 0
segundos es de 10 merrosFegundos?

a. 6.9
b. 6.8
c. 6.7
d. 6.6

Parte C.
Identifica cada una de las siguientes aseveraciones como Cierta o Falsa. Para las

premisas que son Clertas debes de escribir una C y para las premisas que son Falsas,
debes de escribir una F, en la hoja de contestaciones. Justifica tanto las respuestas
Ciertas como las Falsas ipualmente en la hoja de contestaciones. Es esencial que

escribas t respuesta de forma legible.

11. La magnitud de la aceleracién debido a la fuerza gravitacional (g =
9.80m,/s?) es constante para todos los lugares de nuestro planeta Tierra.

12. Seria adecuado declarar que el tiempo pasa “rapido™ por su cantidad de
cardcter vectorial.

13. 5iun carro en una pista de carrera alcanza una mayor velocidad instantinea
que un carro contrincante (ambos comenzando desde reposo), en el mismo

intervalo de tiempo, ganard la carrera.

=y



Parte D.

A continuacion, se encuentra un ejercicio relacionado con el tema de aceleracion.
Tienes espacio para realizar el proceso en la hoja de contestaciones. No obstante, de
necesitarlo, habrd disponible papel en blanco para elaborar los cdlculos. Escribe el
proceso v 1a respuesta en la hoja de contestaciones.

14.Una estudiante que viaja desde su casa a su escuela en bicicleta alcanza una
velocidad maxima de 54 Kilometrosthora en 2 segundos. ;Cudl es la
aceleracidn del estudiante en metrosiegundos 2l cuadrado tomando en
consideracidn que la velocidad inicial es 0 sepundos? (1km=1000m vy
1h=3600s)

Parte E.

Por cada material informativo hay tres preguntas para contestar de manera breve.
Cada ejercicio tiene instrucciones individuales, debes de leer bien cada una.
Importante: Escribe en la hoja de contestaciones el proceso y 1a respuesta.

Ejercicio L. (pregunta 13-17)

La tabla gque aparece a continuacién indica el tiempo ¥ la posicion recorrida de una
bola en una pista disefiada por estudiantes de la clase de Fisica de una escuela en
San Juan.

Dato| Tiempo | Posicidn
(5) (cm)
20

40

i

B0

20

L R T
E= e R R

Con los datos recopilados construye una grifica considerando lo siguiente.

15. Ubicar los datos correspondientes en el eje de x y ) correctamente,
identificando la variable dependiente e independiente.

6. Identificar cada eje con la unidad de medida correspondiente a los datos que
te offece la tabla.

17. Trazar la grafica (unir los puntos de los datos ofrecidos) que exprese posicion
w3, tiempo tomando en consideracion los datos gue te ofrece 1a tabla.
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Ejercicio IL. (preguntas 18-207)

La tabla que aparece a continuacion indica el tiempo y la posicion recorrida de una
bola en una pista disefiada por estudiantes de la clase de Fisica de una escuela en
San Juan.

Dato | Tiempo | Desplazamiento | WVelocidad
(5) L) (m/5)
1 0.1 0
2 0.2 10
3 0.5 25
4 0.7 30

Con los datos recopilades construye una grafica tomando en consideracion los
siguientes aspectos:
18. Calcular la velocidad del carrito en cada segundo.
19. Ubicar los datos correspondientes en el gje de x y ¥ comectamente.
20. Trazar la prifica gue exprese desplazamiento vs. tiempo tomande en
consideracidn los datos que te ofrece la tabla.

iGracias nuevamente por tu participacién!

x
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COMITE INSTITUCIONAL PARA LA PROTECCION DE LOS SERES HUMANOS

PR EN LA INVESTIGACION (CIPSHI)
IRB 00000944
apshi deg@upr edu = htp /igraduados uprrp edu/cipshi
AUTORIZACION DEL PROTOCOLO
Numero del protocolo: 1819-208
Titulo del protocolo: Efectos del Enfoque STEM en el Aprovechamiento
Académico del Curso de Fisica de Escuela Secundaria
i Investigador: Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado
. Tipo de revision: ® Inicial ] Renovacién [ Modificacion
Evaluacion: ] Comité en pleno
& Revision expedita:

Categoria(s) expedita 45 CFR §46.110: 7

Fecha de la autorizacion: 8 de agosto de 2019

Ademis, el CIPSHI:

& Concedié la dispensa solicitada para modificar el procedimiento estindar de
toma de consentimiento informado.

Cualquier modificacién posterior a esta autorizacioén requerird la consideracién
y reautorizacién del CIPSHI. Ademds, debe notificar cualquier incidente adverso
o no anticipado que implique a los sujetos o participantes. Al finalizar la
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DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS GRADUADOS
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. RECINTO 1E RIO PIEDRAS, FACULTAD DL EDUCA

HOJA DE ASENTIMIENTO INFORMADO

Efectos del enfoque STEM en ¢l aprovechamiento académico en ¢l curso de Fisica de
escuela secundaria

Descripcion
Estas invitado a participar en la investigacion Ffectos del enfoque STEM en el aprovechamiento
académico del curso de Fisica de escuela secundaria. Esta investigacion cs realizada por Gilemi del Mar
Sepulveda Cuadrado, estudiante graduada de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Picdras. del
programa de Maestria en Educacidn con cspecialidad en Investigacion y Tvaluacion Educativa (INEVA).
La misma estudia ¢l efecto del enfoque STEM en el aprovechamicnto académico de los estudiantes del
curso de Fisica secundaria, El enfoque STEM integra de manera conjunta las cuatro malerias: Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. Principalmente. STEM es un acrénima para las siglas en inglés de
Science, Technology, Engineering v Mathematics. creado como un fenémeno social, que finalmente
termina convirtiéndose en un enfoque educativo. El propésito de la investigacion es implementar la
educacion con enfoque STEM dentro del saldn de clases para asi estimular el pensamiento cientifico y
desarrollo conceptual, simultaneamente impulsando el aprovechamiento académico en la clase de Fisica.
La integracion del enfoque STEM dentro del salon de clases tiene una duracion de 4 semanas, en las
cuales una vez a la semana se integrard al curriculo una actividad STEM. Como parle de esta
investigacion. se les estara administrando una pre prucba antes de la intervencidn y una post prueba al
concluir, La pre v post prucba estaran compuestas por conceptos especificos asociados al constructo del
estudio: aprovechamiento académico de los estudiantes en ¢l curso de Fisica, bajo la instruccidn con un
enfoque STEM. Eslos conceptos son: aceleracion, desplazamiento, direceion, distancia. cantidad escalar v
vectorial, magnitud. punto de referencia. rapidez, resultante y velocidad. Toda la intervencion tendrd una
duracion total de 4 semanas (actividades con enfoque STEM) y 2 dias (administracion de pre v post
prueba). La investigadora estara presente durante las actividades y la administracion de la pre y post
prueba.

Ta. y tus compaieros y compafieras del curso. son invitados para participar en esta investigacion porgue
actualmente estdn cursando la clase de Fisica secundaria. Se espera que en este estudio participen grupos
tipicamente de 20 a 40 estudiantes. Sin embargo. esto dependerd de la composicion del grupo contral ¥
experimental seleccionados.

Si accedes a participar ¢n esta investigacion. estaras accedicndo a tomar la pre y pos prucha. Las
puntuaciones obtenidas en la pre ¥ post prueba seran ufilizadas para la recopilacion de datos de la
investigadora (como datos para la evidencia estadistica del efecto del enfoque. de haber alguna) y no para
nota del curso. Ademas, das permiso a u macstro a hacer apuntes en su bitacora sobre las diferentes
reacciones observadas en clases en torno a la implementacion de STEM (ya scan comentarios.
sugerencias de parte de los estudiantes, expresiones acerca las actividades, entre otros). Estos datos, serar
para uso estrictamente investigativo, y tu identidad y la de tus companeros no serd revelada a person
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ajenas a la investigacion. Las actividades a ofrecerse serdn parte del curso de Fisica. S
puntuaciones obtenidas en las pruebas no seran utilizadas para la calilicacion del curso.

tomaras la pre ¥ pos prueba, Mientras se esté administrando la pre v post prueba a aquellos que ateptaron, - e
los estudiantes que no acepten estara realizando una tarea sustituta (sin puntuacion) con ¢l mismd™

contenido de las actividades a realizar (contenido del curso). La tarea sustituta serd asignada por la
maestra/o, asegurindose que los participantes no pierdan material del curso.

No habra riesgos fisicos en esta investigacién. Pudiese sentir cansancio por la extension de las actividades
0 la pre y post prueba. Esta investigacion no conlleva beneficios directos para los participantes.

Confidencialidad
Tu identidad sera protegida en todo momento y tu nombre no serd expuesto en el estudio. Todos los

participantes tendran un pseudonimo, en este caso un numero al azar. La informacion o datos que puedan
identificarte directa o indirectamente serin manejados confidencialmente entre tu maestro o maestra. la
investigadora y su director de lesis (solo para efectos del proceso de andlisis). Entre los documentos
trabajados de manera confidencial se incluyen las hojas de consentimiento y asentimiento recopiladas.
Tus comparieros no tendrdn acceso a tus datos, ¥ la maestra o maestro no utilizara tus puntuaciones de la

prueba como requisito de evaluacion para el curso.

Todos los documentos, materiales o datos de la investigacion seran almacenados ¢n un lugar seguro y
bajo llave. Al culminar la investigacion. las hojas de consentimiento de los padres. las hojas de
asentimiento de los maestros, las hojas de asentimiento de los estudiantes, las pruebas de
aprovechamiento y la bitacora del maestro tendrdn un tiempo de conservacion de 3 afos, a manos de la
investigadora. Tan pronto pasen los 3 afios, se triturardn antes de ser descartados, No obstante. [a base de
datos conteniendo las puntuaciones de la pre-post prucba serdn guardados permanentemente de mancra
digital por la investigadora sin ningin identificador, Esto se debe a que se desca comparar resultados de

esta investigacion con estudios futuros.

El Departamento de Educacion también menciona, en la carta circular 13-2014-2015. la siguiente clausula
de relevo de responsabilidad:

“Se releva al Departamento de Educacion de Puerto Rico de toda responsabilidad por
cualquier reclamacion que pueda surgir como consecuencia de las actividades del
estudio y de la informacion que se solicite y provea por medio de este. EI Departamento
de Educacion de Puerto Rico no se hace responsable de cualquier dano v perjuicio o
reclamacion producto del proceso de realizacion, o del resultada de {a investigacion, s¢
releva, asi, de cualquier obligacion y responsabilidad al Departamento de Educacion de
Puerto Rico, sus empleados y funcionarios en cualquier reclamacion, pleito o demanda
que se presente relacionada, directa o indirectamente a esta investigacion La misma ¢s
una independiente no auspiciada por el Departamento de Educacion de Puerto Rico. El
Departamento de Educacion de Puerto Rico no se solidariza necesariamente con los
resultados de la investigacion,”

Derechos : ‘ -
Si leiste este documento, y decides participar, debes entender que tu colaboracion hacia el estudio es

completamente voluntaria y que tienes derecho a abstenerte de participar o a retirarte del estudio en
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cualquier momento. sin ninguna penalidad. ‘También tienes derecho a no contestar alguna pregunta en
particular de la pre y post prucba. Ademas, tiene derecho a recibir una copia de este documento.

Si tienes alguna pregunta o deseas mas informacion sobre esta investigacion, puedes comunicarte con
Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado al teléfono (787) 219-6409 o la dircccion clectronica:
ilemisepulvedaicupredu. También, podria comunicarse con su director de tesis. L] Dr. Victor E.
Bonilla Rodriguez al 787-764-0000 ext, 89243 o a victor.bonilla3is upr.edu.

Si tienes alguna pregunta sobre tus derechos como participante, una reclamacion o queja relacionada con
tu participacion en este estudio, puedes comunicarte con la Oficial de Cumplimiento del Recinto de Rio
Piedras de la Universidad de Puerto Rico. al teléfono 787- 764-0000. extension 86773 o a
cipshidesicupr.edu,

Firmas

Tu firma en este documento significa que decidiste participar en esta investigacion después de leer y
discutir la informacion presentada en esta hoja de asentimiento.

___Acepto participar No acepto participar

Nombre del participante Firma Fecha
Discuti ¢l contenido de esta hoja de asentimiento con el arriba firmante.

Nombre de la invets}igadora Firma Fecha
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DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS GRADUADOS
UNIVERSIDAD DE PUERIO RICO, RECINTO DI RiO PIEDAAS, FACULTAD DE EDUCA

HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
MAESTRO O MAESTRA DE FISICA

Efectos del enfoque STEM en ¢l aprovechamiento académico en el curso de Fisica de escucla
secundaria

Descripcién

Usted y sus estudiantes del curso de Fisica estan invitados a participar en la investigacion Efectos del
enfoque STEM en el aprovechamiento académico del curse de Fisica de escuela secundaria. Esta
investigacion es realizada por Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado, estudiante graduada de la
Universidad de Puerto Rico. Recinto de Rio Piedras, del programa de Maestria en Educacion con
especialidad en Investigacion y Evaluacion Educativa (INEVA). La misma estudia ¢l efecto del enfoque
STEM en el aprovechamiento académico de los estudiantes del curse de Fisica secundaria. El enfoque
STEM integra de manera conjunta las cuatro materias: Ciencias, Tecnologia, Ingenieria v Matematicas.
Principalmente, STEM es un acrdnimo para las siglas en inglés de Science, Technology, Engineering y
Mathematics, creado como un fenomeno social, que finalmente termina convirtiéndose en un enfoque
educativo, El propésito de la investigacion es implementar la educacion con enfoque STEM dentro del
salon de clases para asi estimular ¢l pensamiento cientifico ¥ desarrollo conceptual, simultaneamente
impulsando el aprovechamiento académico en la clase de Fisica, La integracion del enfoque STEM dentro
de su salon de clases tendra una duracion de 4 semanas, en las cuales una vez a la semana se integrara al
curriculo de una actividad STEM. Como parte de esta investigacion, se les estard administrando a sus
estudiantes una pre prueba y una post prueba compuesta por conceptos especificos asociados al constructo
del estudio: aprovechamiento académico de los estudiantes en el curso de Fisica, bajo la instruccion con
un enfoque STEM. Estos conceptos son: aceleracion. desplazamiento. direccion. distancia, cantidad
escalar y vectorial, magnitud, punto de referencia, rapidez. resultante. y velocidad. Toda la intervencion
tendra una duracién total de 4 semanas (actividades con enfogue STEM) y 2 dias {administracion de pre v
post prueba). La investigadora estard presente durante las actividades y la administracion de Ja pre v post
prueba.

Usted y sus estudiantes son invitados a participar en esfa investigacion ya que actualmente éstos estdn
cursando la clase de Fisica secundaria y tienen (o tendrdn) conocimiento sobre los conceptos especificos
con los cuales se estara haciendo la intervencion. Se espera que en este cestudio participen grupos
tipicamente de 20 a 40 estudiantes. Sin embargo, esto dependera de la composicion del grupo control »
experimental seleccionados. No habra riesgos fisicos de los participantes. Solo pueden sentir cansancio
por la extensién de las actividades o la pre y post prueba. Esta investigacion no conlleva beneficios
directos para los participantes.

De su parte, es importante que implemente las actividades STEM creadas por la investigadora al menos
una vez a la semana. La investigadora se compromelte con la planificacion de las 4 actividades STEM

(una por cada semana) y con la discusion de éstas en su tiempo libre, También la investigadora se hara

responsable de ofrecerle adiestramiento sobre la implementacion del enfoque STEM dentro del sa
clases y apoyo durante la intervencion de las actividades en el cursa, A su vez. se le pide al

4
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maestro llevar una biticora de observaciones, o apuntes importantes, de reaccione ‘du su: ostuo{.xg

dyrar)le la intervencion (en torno a la implementacion de STEM). Fsta tendr4 unas ‘mgum% l:i:s
dirigidas a conocer los comentarios de los estudiantes con respecto a las actividades sus obscrvac::onc:
con respecto al aprovechamiento de los estudiantes y comentarios generales con respectos a las
actividades. Solo la maestra o maestro tendrd acceso a la bitacora durante la inlcrvenuénA y serd
Iresponsable de mantener la bitacora en un lugar seguro, fuera del alcance de personas ajenas AM
::Invest‘ilga.cién. Al finalizar las 4 semanas, Ja bitdcora sera recolectada por la investigadora para ¢l proceso

¢ analisis.

Si accede a participar en esta investigacion, estard aceptando que sus estudiantes tomen Ja pre y pos
prueba, y a tomar apuntes de lo observado durante la intervencion, de acuerdo a las preguntas guias
establecidas en la biticora. Por otro lado, es importante denotar que las puntuaciones de sus estudiantes,
obtenidas en la pre y post prueba, seran utilizadas como datos para la evidencia estadistica del efecto del
enfoque. de haber alguna. Estas puntuaciones no seran utilizadas para efectos del promedio del estudiante
en ¢l curso. Estos datos. serdn para uso estrictamente investigativo, y su identidad v la de sus alumnos no
sera divulgada. Aquellos estudiantes que no deseen ser parte de la investigacion participaran de las
actividades de la intervencion pero no tomardn la pre y pos prueba. Mientras se esté administrando la
prueba a aquellos que aceptaron. los estudiantes que no son parte de la investigacion estardn realizando
una tarea sustituta (sin puntuacion) con el mismo contenido de las actividades a realizar (contenido del
curso). La tarea sustituta sera asignada por usted, la maestrafo, asegurindose que los participantes no
pierdan material del curso.

Confidencialidad
Su identidad serd protegida en todo momento. Todos sus estudiantes tendran un pseudanimo, en este caso

un numero al azar: mientras que su nombre no serd publicado. La informacion o datos que puedan
identificarle directa o indirectamente seran manejados confidencialmente entre la investigadora y su
director de tesis. Entre los documentos trabajados de mancra confidencial se incluyen las hojas de
consentimiento (suya v de los padres de los estudiantes) v las hojas de asentimiento de los estudiantes. No
obstante. se seguira lo requerido por el Departamento de Educacion y se conservaran en la oficina del
Director de la escuela copias de las hojas de consentimicnto y asentimiento firmadas.

Todos los documentos, materiales o datos de la investigacion seran almacenados en un lugar seguro y
bajo llave. Al culminar la investigacion, las hojas de consentimiento de los padres. las hojas de
consentimiento de los maestros. las hojas de asentimiento de los estudiantes, las pruebas de
aprovechamiento y la bitacora del maestro tendran un tiempo de conservacion de 3 anos, a manos de la
investigadora. Tan pronto pasen los 3 arios, se Iriturardn antes de ser descartados. No obstante, la base de
datos conteniendo las puntuaciones de la pre-post prueba seran guardados permanentemente de manera
digital por la investigadora sin ningun identificador. Esto se debe a que sc desea comparar resultados de

esta investigacion con estudios futuros.

El Departamento de Educacion también menciona, en la carta circular 13-2014-2015. la siguiente clausula
de relevo de responsabilidad:

"Se releva al Departamento de Educacion de Puerto Rico de loda responsabilidad /v»r'
cualguier reclamacion que pueda surgir como consccuencia de las actividades del
estudio y de la informacion que se solicite y provea por medio de este E ! Dcp.mum.mm
de Educacion de Puerto Rico no se hace responsable de cualquier Jgnu v perjuicio 'T
reclamacion producto del proceso de realizacion, o del res witado de la mw,\ngfu iin ‘; .
releva, asi, de cualquier obligacién y responsabilidad al Departamento de Educacion de

igina 2 de 3
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Puerto Rico, sus empleados y funcionarios en cualquier reclamacion, pleito o demanda
que se presente relacionada, directa o indirectamente a esta investigacion. La misma es
una independiente no auspiciada por el Departamento de Educacion de Puerto Rico. El
Departamento de Educacion de Puerto Rico no se solidariza necesariamente con los

resultados de la investigacion. "

Derechos
Si leyo este documento, y decide participar, debe entender que su colaboracion hacia el estudio es

completamente voluntaria ¥ que tiene derecho a abstenerse de participar o a retirarse del estudio en
cualquier momento, sin ninguna penalidad. Ademas, tiene derecho a recibir una copia de este documento,

Si ticne alguna pregunta o desca mas informacion sobre esta investigacion. puede comunicarse con
Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado al teléfono (787) 219-6409 o la direccidn electronica:
ilemi sepulvedaciupredu, También, podria comunicarse con su director de tesis. El Dr. Victor E.
Bonilla Rodriguez al 787-764-0000 ext. 89243 o a victor.bonilla3@upr.edu.

Si tiene alguna pregunta sobre sus derechos v los de sus estudiantes como participantes, una reclamacion
o0 queja relacionada con su participacion en este estudio, pucde comunicarse con la Oficial de
Cumplimiento del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico. al teléfono 787- 764-0000,
extension 86773 o a cipshi.degiwupr.edu.

Firmas

Su firma en este documento significa que decidié participar en esta investigacion después de leer y
discutir la informacion presentada en esta hoja de consentimiento.

__Acepto participar _No acepto participar

Nombre del maestro o maestra Firma Fecha

Discuti el contenido de esta hoja de consentimiento con el arriba firmante.

Nombre de Ja investigadora Firma Fecha

S /iisnmy \
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DEPARTAMENTO DFE ESTUDIOS GRADUVADOS "
UNIVIRSIDAD OF PUERTO RICO. RICINTG DE IO PIEDRAS FACUITAD DE FOUCA Ay

HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
PADRES/MADRES/ENCARGADOS/AS

Efectos del enfoque STEM ¢n ¢l aprovechamicnto académico en el curso de Fisica de
escuela secundaria

Descripeién

Su hijo o hija ha sido invitado a participar en la investigacion Efectos del enfoque STEM en el
aprovechamiento académico del curso de Fisica de escuela secundaria. Fsta investigacion es realizada
por Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado. estudiante graduada de la Universidad de Puerto Rico. Recinto
de Rio Piedras. del programa de Maestria en Educacian con especialidad en Investigacion v Evaluacion
Educativa (INEVA). La misma estudia ¢l cfecto del enfoque STEM en ¢l aprovechamiento académico de
los estudiantes del curso de Fisica secundaria. El enfoque STEM integra de manera conjunta las cuatro
materias: Ciencias. Tecnologia, Ingenieria y Matemdticas. Principalmente, STEM ¢s un acronimo para las
siglas en inglés de Science. Technology, Engineering v Mathematics, creado como un lendmeno social,
Que finalmente termina convirtiéndose en un enfoque educativo, El propésito de la investigacion es
implementar la educacion con enfoque STEM dentro del salon de clases para asi estimular el pensamiento
cientifico y el desarrollo conceptual. simultaneamente impulsando el aprovechamicnto académico en la
clase de Fisica. La integracion del enfoque STEM dentro del salén de clases tiene una duracion de 4
semanas. en las cuales una vez a la semana sc integrara al curriculo una actividad S TEM. Como parte de
esta investigacion, se les estardn administrando a su hijo o hija vna pre prueba y una post prueba
compuesta por conceptos especificos asociados al constructo del estudio: aprovechamiento académico de
los estudiantes en el curso de Fisica, bajo la instruccion con un enfogue STEM. Estos conceplos son:
aceleracion, desplazamiento, direccion, distancia, cantidad escalar y vectorial, magnitud, punto de
referencia, rapidez, resultante y velocidad. Toda la inlervencion tendra una duracion total de 4 semanas
(actividades con enfoque STEM) ¥ 2 dias (administracion de pre y post prueba). La investigadora estara
presente durante las actividades y la administracion de la pre y post prueba,

Su hijo o hija es invitado a participar en esta investigacion ya que actualmente esta cursando la clase de
Fisica secundaria. Se espera que en este estudio participen grupos tipicamente de 20 a 40 estudiantes. Sin
embargo, esto dependera de la composicion del grupo control y experimental seleccionado. Su hijo o hija
estara ¢n uno u otro de los grupos. En ambos grupos (experimental y control), s¢ estard administrando la
prueba con la investigadora presente. Sin embargo, en el grupo experimental se estaran implementando
las actividades con enfoque STEM, con la investigadora igualmente presente. No habra riesgo fisico por
participar. Solo puede sentir cansancio por la extension de las actividades o la pre v pos prucba Fsia
investigacion no conlleva beneficios directos para los participantes.

Si accede a dar el permiso a su hijo o hija, éste o ésta participara de la investigacion, ¥ sus puntuaciones

obtenidas en Ja pre y post prueba seran utilizadas como datos para la evidencia estadistica del efecto del

enfoque, de haber alguna. Ademds, dard permiso a su maestro de Fisica a escribir apuntes en su bitaco

sobre diferentes reacciones observadas en clases en torno a la implementacion de STEM (las activ
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Fstos datos, serdn para uso estrictamente investigativo y la identidad, de su hijo/a v fa-de sus comparicros,
no serdn divulgadas. Solo la maestra 0 maestro tendra acceso a la bitacora durante Ja intervencion y sera

responsable de mantener la bitdcora en un lugar seguro. fuera del alcance dc personas ajenas a lagn‘ f

investigacion. Al finalizar las 4 semanas. la bitacora sera recolectada por la in\~estig§gora para ¢l pro e)q
de analisis. 7

.
\

Si otorga el permiso de su hijo o hija a participar en esta investigacion, estara accedicndo 2que éste tome
la pre y pos prueba. y a que el macstro tome nota en su hitacora. Por otro lado, es importante denotar que
las puntuaciones de su hijofa abtenidas en la pre y post prueba, serin utilizadas para la recopilacion de
datos de la investigadora (para la cvidencia estadistica del efecto del enfoque. de haber alguna). Estas
puntuaciones no seran utilizadas para la nota del participante ¢n ¢l curso. Aquellos que no descen ser
parte de la investigacion participardn de las actividades de la intervencién pero no lomaran la pre ¥ pos
prucba. Mientras se esté administrando la prueba a aquellos que aceptaron, los estudiantes que nao son
parte de la investigacion estaran realizando una tarea sustituta (sin puntuacién) con ¢l mismo contenido de
las actividades a realizar (contcnido del curso). La tarea sustituta serd asignada por la maestra’o,
asegurandose que los participantes no picrdan material del curso.

Confidencialidad
La identidad de su hijo o hija sera protegida en todo momento, Todos los participantes tendran un

pseudénimo, en este caso un nimero al azar. La informacion o datos que puedan identificar al menor. o su
guardian, directa o indirectamente serin manejados confidencialmenie entre el maestro o maestra del
curso, la investigadora y su director de tesis. Los compafgros y compaiteras de curse no tendran acceso a
ninglin dato de su hijo o hija: ¥ la macstra 0 maestro no utilizara sus puntuaciones de la prueba como
requisito de evaluacidn para el curso. No obstante. se seguird lo requerido por ¢l Departamento de
Educacion y se conservardn en la oficina del director de la escucla copias de las hojas de consentimicnto v
asentimiento firmadas.

Todos los documentos, materiales o datos de la investigacion serdn almacenados en un lugar seguro y
bajo llave. Al culminar la investigacion, las hojas de consentimiento de los padres. las hojas de
consentimiento de los maestros, las hojas de asentimiento de los estudiantes, las prucbas de
aprovechamiento v la bitacora del maestro fendran un tiempo de conservacion de 3 anos, a manos de la
investigadora. Tan pronto pasen los 3 afos, se trituraran antes de ser descartados. No obstante, la base de
datos conteniendo Jas puntuaciones de la pre-post prueba seran puardados permanentemente de manera
digital por la investigadora sin ningin identificador. Esta se debe a que se desea comparar resultadas de
esta investigacion con estudios futuros,

El Departamento de Educacion también menciona, en la carta circular 13-2014-2015, la siguiente clausula
de relevo de responsabilidad:

“Se releva al Departamento de Educacion de Puerto Rico de toda responsabilidad por
cualquier reclamacion gue pueda swrgir como consecuencia de las actividades del
estudio y de la informacion que se solicite y provea por medio de este. B Departamenta
de Educacion de Puerto Rico no se hace responsable de cualquier daio v perjuicio o
reclamacion producto del proceso de realizacion, v del resultado de la investigacion; se
releva, asi, de cualgquier obligacion y responsabilidad al Departamento de Edvcacion de
Puerto Rico, sus empleados y funcionarios en cualguier reclamacion, pleito o demanda
que se presente relacionada, directa o indirectamente a esta investigacion. La misma es
una independiente no auspiciada por el Departamenio de Educacion de Puerto Rico. El
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Departamenio de Educacidn de Puerio Rico no se solidariza necesariamente con los
resudtados de la investigacion, ™

Derechos

Si leyo este documento, y permite la participacion de su hijo o hija, debe entender que la participacion en
el estudio es completamente voluntaria y que tienen el derecho a abstenerse de algun proceso dentra de la
investigacion o a retirarse del estudio en cualquier momento. sin ninguna penalidad. También su hijo o
hija tiene derecho a no contestar alpuna pregunta en particular de la pre y post prueba implementada.
Ademas, tiene derecho a recibir una copia de este documento.

Si tiene alguna pregunta o desea mas informacion sobre esta investigacion. puede comunicarse con
Gilemi del Mar Sepulveda Cuadrado al leléfono (787) 219-6409 o la direccion electronica:
cilemisepulvedadupredu. También, podria comunicarse con su director de tesis. El Dr. Victor E.
Bonilla Rodriguez al 787-764-0000 ext. 89243 o a victor.bonilla3@upr.cdu.

Si tiene alguna pregunta sobre sus derechos y los de su hijo o hija como participante, una reclamacion o
queja relacionada con este estudio, puede comunicarse con la Oficial de Cumplimicento del Recinto de Rio
Piedras de la Universidad de Puerto Rico, al teléfono 787- 764-0000, extension 86773 o a
cipshi.degiw upr.edu.

Firmas

Su firma en este documento significa que decidio permitir a su hijo o hija participar en esta investigacion
luego de leer y discutir la informacion presentada con su hijo o hija, v tener la posibilidad de comunicarse
con la investigadora para clarificar cualquier aspecto de la investigacion en caso de considerarlo
necesario,

___Acepto participar _No acepto participar
Nombre del padre. madre o custodio Firma
Nombre del menor Fecha 5

Discuti el contenido de esta hoja de consentimiento con el arriba firmante o con el menor (de enviar la
hoja con éste para el permiso del padre y de no ser un proceso presencial).

Nombre de la investigadora Fecha
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Departamento de Estudios Graduados
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, Facultad de Educacion

9 de noviembre de 2018

Estimado/a Director/a.

Mi nombre es Gilemi del Mar Sepilveda Cuadrado, estudiante de estudios praduados de la
Facultad de Educacién. Me encuentro realizando mi investigacion para tesis, Efectos del enfoque
STEM en el aprovechamiento académico del curso de Fisica de escuela secundaria, como
requisito de grado del programa de Maestria en Educacion con especialidad en Investigacion y
Evaluacién Educativa (INEVA). Como parte de la investigacion estaré implementando junto al
maestro o maestra de Fisica secundaria el enfoque STEM, para medir el efecto en el
aprovechamiento académico que tiene el mismo con los estudiantes del curso, por un periodo de
4 semanas y 2 dias; 4 semanas de las cuales se trabajara el enfogue con los estudiantes por medio
de actividades de desarrolle conceptual v 2 dias de administracién de instrumento de recopilacion
de datos (pre y post prueba de aprovechamiento académico). Se espera poder intervenir con grupos
tipicamente de 20 a 40 estudiantes. Sin embargo, esto dependerd de la compeosicion del grupo
control y experimental seleccionado.

Durante las 4 semanas de la intervencion, se estarin implementando 4 actividades con enfogque
STEM dentro del salon de clases, las cudles serdn discutidas con anticipacion con el maestrofa
encargado del curso. Antes y después de la intervencidn (la semana antes de la intervencidn y la
semana después de la intervencion), se estard administrando una pre vy post prucba para la
recopilacion de datos. El contenido de la prueba serd distribuido segin los conceptos especificos
ensefiados en el salén de clases: aceleracion, desplazamiento, direccidn, distancia, cantidad escalar
y vectorial, magnitud, punto de referencia, rapidez, resultante vy velocidad. Otra de las técnicas
para la recopilacién de datos serd una biticora de reacciones de parte de los estudiantes en torne a
las actividades. Esta serd completada por el/la maestro/a encargado/a del curso y serd recolectada
por la investigadora al finalizar la investigacion).

Todos estos documentos serdn estrictamente trabajados por la investigadora y el director de tesis
de la investigadora, el Dr. Victor Bonilla Redriguez, solo para fines educatives. Los nombres de
los participantes no seran revelados en ninglin momento v las respuestas serdn confidenciales. La
identidad de éstos serd protegida en todo momento y el nombre no serd expuesto en el estudio.
Todos los participantes tendran un pseudonime, en este caso un nimero al azar. La informacién o
datos que puedan identificar a los participantes directa o indirectamente seran manejados
confidencialmente entre €l maestro o maestra, la investigadora v su director de tesis (solo para
efectos del proceso de andlisis).
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51 accede a participar en esta investigacion, estard accediendo a la implementacion de las
actividades con enfoque STEM dentro del salén de clases de Fisica. Por otro lado, es importante
denotar que los datos recopilados como evidencia estadistica del efecto del enfoque, serdn para
uso estrictamente académico-investigativo, ¥ su identidad v la de sus alumnes no serd divulgada.

Todos los documentos, materiales o datos de la investigacidén serdn almacenados en un lugar
seguro v bajo llave. Al culminar la investigacion, la hoja de consentimiento de padres, la hoja de
asentimiento de maestros, la hoja de asentimiento de estudiantes, la prueba de aprovechamiento
contestada v 1a biticora del maestro tendrin un tiempo de conservacién de 3 afios, a manos de la
investigadora. Tan pronto pasen los 3 afios, se triturardn antes de ser descartados. No obstante, la
base de datos conteniende las puntuaciones de la pre-post prucba serdn puardados
permanentemente de manera digital por la investipadora sin ningiin identificador. Esto se debe a
que se desea comparar resultados de esta investigacion con estudios futuros.

Es importante destacar que el/la maestro/a encargado/a serdn adiestrados por la investigadora en
la implementacion del enfoque STEM en el salén de clases. Ademas, la investipadora puede estar
presente durante las actividades (dentro del salén de clases) para asistir alla maestro/a con la
implementacion de estas.

Por otro lado, el Departamento de Educacién menciona, en la carta circular 13-2014-2015, la
siguiente clausula de relevo de responsabilidad:

“Se releva al Departamento de Educacion de Puerto Rico de toda responsabilidad
por cualguier reclamacion que pueda surgir como consecuencia de las actividades
del estudio v de la informacicn que se selicite v provea por medio de este. El
Departamento de Educacion de Puerto Rico no se hace responsable de cualguier
dafio y perjuicio o reclamacion producto del proceso de realizacion, o del
resultado de la investigacidn, se releva, asi, de cualguier oblipacion y
responsabilidad al Departamento de Educacion de Puerto Rico, sus empleados y
funcionarios en cualguier reclamacion, pleito o demanda que se presente
relacionada, directa o indirectamente a esta investigacion. La misma es una
independiente no auspiciada por el Departamento de Educacion de Puerto Rico.
El Departamento de Educacion de Puerta Rico no se solidariza necesariamente
con los resultados de la imvestigacion. ™

Mo habra riesgos fisicos en esta investigacion. Pudiesen los participantes sentir cansancio por la
extension de las actividades o la pre ¥ post prueba. Esta investigacion no conlleva beneficios
directos para los participantes. De los participantes querer retirarse del estudio, estd en su derecho
de hacerlo.

Para comenzar el trabajo investigativo, solicito autorizacion de la escuela para ser parte de la
investigacion. Ademss, solicito la colaboracién del maestro o maestra gue imparta el curse de
Fisica.
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Para cualquier informacion adicional sobre la investigacion puede comunicarse con esta servidora
{Gilemi del Mar Septlveda Cuadrado) a la direccién electronica gilemi.sepulvedal@upr.edu o al
mimero de teléfono celular 787-219-6409, o con su director de tesis, el Dr. Victor E. Bonilla
Rodriguez, al 787-764-0000 ext. 89243 0 a victor.bonillad(@upr.edu.

51 tiene alpuna pregunta sobre sus derechos como participante, una reclamacidn o queja
relacionada con tu participacion en este estudio, puedes comunicarte con la Oficial de
Cumplimiento del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico, al teléfono 787- 764-
0000, extension 86773 o a cipshi.degif@upr.edu.

Muchas gracias por su consideracion para colaborar con esta investigacion.

Cordialmente,

i g (oot

Gilemi del M. Sepilveda Cuadrado
Estudiante graduada de INEVA
Facultad de Educacion

Departamento de Estudios Graduados
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COLLABORATIVE INSTITUTIONAL TRAINING INITIATIVE (CITI PROGRAM)

COMPLETION REPORT - PART 1 OF 2
COURSEWORK REQUIREMENTS*

* NOTE: Scores on ml&mnum reflect quiz completions at the time all requirements for the course were met. See list below for detals.
r more

Seo separate Transcr recent quiz scores, Including those on (supplemental) course elements.

* Name: Gllemi Sepdiveda (10: 6120204)

* Institution Affillation:  Universidad do Puerto Rico, Recinto de Rio Pledras (10: 2377)

* Institution Email: gllomi sepuiveda@@upr.edu

* Institution Unit: Departamento de Gradundos

* Phone: 787-210-6409

+ Currleulum Group: 9 9 0

+ Course Loarner Group: Ir 10 o con sores h

+ Stage: Stage 1 - Stage 1

* Rocord ID: 22156701

+ Completion Date: 16-Feb-2017

+ Explration Date: 16-Feb-2020

* Minimum Passing: 80

+ Reported Score*: 97
REQUIRED AND ELECTIVE MODULES ONLY DATE COMPLETED SCORE
Historla y principlos éticos (10 1478) 13-Feb-2017 575 (100%)
Investigacion con | proteg Sujol: una definicion (1D: 1483) 13-Feb-2017 4/4 (100%)
Investigacion con datos de archivo (1D: 1490) 13-Feb-2017 2/2 (100%)
Conflictos de Interés en investigaciones con sujetos humanos. (1D: 1669) 16-Feb-2017 3 (100%)
Dafio a grupos. Ir Ugacion con poblaci itural © I les (1D: 1719) 15-Feb-2017 X3 (100%)
Evaluacion de resgo en | Q 108 en y del s (1D: 1716) 15-Feb-2017 5/5 (100%)
Privacidad y confid dad (ID: 1677) 16-Feb-2017 4/5 (80%)
Investigacion con mujeres (ID: 1755) 16-Feb-2017 3 (100%)
Trabajadores como sujetos de tigacion - Una pob wulnerable. (ID: 1720) 16-Feb-2017 3 (100%)
Investigacion internacional (1D: 1481) 16-Fed-2017 No Quiz

For this Report to be valid, the learner identified above must have had a valid affiliation with the CIT] Program subscribing institution
identified above or have been a paid Independent Learner.

Collaborative Institutional Training Initiative (CITI Program)

Email:
Phone: 888-529-5829
Web: - i
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COLLABORATIVE INSTITUTIONAL TRAINING INITIATIVE (CITI PROGRAM)
COMPLETION REPORT - PART 2 OF 2

COURSEWORK TRANSCRIPT**
** NOTE: Scores on this reflect the most current quiz completions, Including quizzes on optional (supplemental) elements of the
course, See list below for 3 seomRoqulmmom:ngxlomnnmdmn'cv:vnbmallmunttmmhrmgoummmﬁ.

* Name: Gilemi Sepuiveda (1D: 6120204)

* Institution Affillation:  Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Pledras (1D: 2377)
* Institution Email: gllemi.sopuiveda@upr.edu

* Institution Unit: Departamento de Graduados

* Phone: 787-219-6400

* Curriculum Group: Investigaciones psicoldgicas, soclales o educativas

+ Course Learner Group: 9 P g los 0 educativas con seres humanos

+ Stage: Stage 1 - Stage 1

* Record ID: 22156791

* Report Date: 16-Fob-2017

+ Current Score**: 97
REQUIRED, ELECTIVE, AND SUPPLEMENTAL MODULES MOST RECENT SCORE
Historia y principios étcos (1D: 1478) 13-Feb-2017 5/5 (100%)
Evaluacion de riesgo en investigaciones en clencias sociales y del comportamiento (10: 1716) 15-Feb-2017 5/5 (100%)
Privacidad y confidencialidad (ID: 1677) 16-Feb-2017 4/5 (80%)
Investigacion con datos de archivo (1D: 1490) 13-Feb-2017 2/2 (100%)
Investigacion con poblaciones prolegidas. Sujelos una definicion (10: 1483) 13-Feb-2017 4/4 (100%)
Dafio a grupos. Investigacion con pobl cultural 0 mé vulnerables (ID: 1719) 15-Feb-2017 3/3 (100%)
Trabajadores como sujetos de investigacion - Una poblacién vul le. (ID: 1720) 16-Feb-2017 313 (100%)
Investigacion internacional (1D: 1481) 16-Feb-2017 No Quiz
Conflictos de interés en investigaciones con sujetos humanos. (1D: 1669) 16-Feb-2017 3/3 (100%)
Etica en la publicacién de los Itados de la investigacion (ID: 1717) 16-Feb-2017 Quiz Not Taken
Investigacion con mujeres (ID: 1755) 16-Feb-2017 3/3 (100%)

For this Report to be valid, the learner identified above must have had a valid affiliation with the CITl Program subscribing institution
identified above or have been a paid Independent Learner.




RESUMEN BIOGRAFICO DE LA AUTORA

Gilemi del Mar Sepulveda Cuadrado naci6 en San Juan, Puerto Rico, el 31 de mayo
de 1990. Sus padres, Noemi y Santos, ambos maestros, le inculcaron el valor de una buena
educacion; he hicieron todo en su poder por brindarles a ella, y a sus tres hermanos a
enfrentar todo reto en la vida. No obstante, nunca falt6 la mejor educacién que un padre le
puede ofrecer a sus hijos, y esa es la de los valores, el amor y respeto propio y al préjimo.
Al igual que su padre, la investigadora tuvo una gran fascinacién por las Ciencias, siendo
esta su clase favorita desde pequefia. Mas adelante, decidié emprender su camino en la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras; obteniendo su Bachillerato de la
Facultad de Educacion, con concentracion en Fisica. Estando en su bachillerato tuvo la
oportunidad de desarrollarse como cientifica e investigadora en temas relacionados a las
Ciencias Generales y a las Fisicas; adquiriendo conocimiento en astronomia, fuentes de
produccion de energia, la fisica en el cuerpo humano, entre otros temas aprendidos y
adquiridos en su diario vivir. Por otro lado, los cursos en Educacion le ayudaron a
desarrollar conocimiento en; destrezas, enfoques, métodos y herramientas para una
ensefianza efectiva y afectiva dentro del curso de Ciencias. Su préctica docente, requisito
parcial de bachillerato, fue realizada en la escuela especializada en Ciencias y Matematicas
University Gardens, en donde gana experiencia en la implementacion de lo tedrico
aprendido.

Al obtener su titulo universitario, la investigadora tuvo el privilegio de trabajar
como maestra en la Escuela Intermedia René Marqués, en Carolina; profesion que la

llenaba de mucho gozo y satisfaccion. Mas adelante, tuvo la oportunidad de volver a su

215



216

alma mater y trabajar como técnica de laboratorio en el area de Ciencias en la Facultad de
Educacion, UPRRP, junto a la Dra. Gladys Davila Hernandez y la Dra. Lizzette Velazquez
Rivera. Siendo técnica de laboratorio elabora y colabora en diversos proyectos educativos,
que la llevan a ganar interés en lo que es la educacion con enfoque STEM. Poco a poco fue
investigando y creando actividades para los estudiantes subgraduados de la Facultad
utilizando este enfoque. En el transcurso, ofrecia talleres (en la Universidad y escuelas
publicas y privadas) de lo que involucraba la practica de la educacion STEM, y posibles
clases demostrativas de integracion utilizando materiales de bajo costo, reusables o
gratuitos (tomando en consideracion que no todos los maestros tienen los mismos recursos
dentro del salén de clases). Luego de obtener dos certificaciones como educadora en
enfoque STEM, decide emprender estudios graduados en la UPRRP bajo el programa de
Investigacion y Evaluacion Educativa (INEVA) con la intencién de desarrollar su
investigacion sobre este enfoque, en el proceso ganado gran conocimiento y experiencia
en las areas de métodos de investigacion educativos y evaluacién de proyectos y
programas. Estando en sus estudios graduados fue parte del Consejo de Estudiantes de la
Facultad de Educacion, ocupando el puesto de Representante del Departamento de
Estudios Graduados. Ademas, fue integrante de varios comités educativos Yy
administrativos de la Facultad. La investigadora tiene planes en seguir investigando sobre
la educacion STEM; no obstante, nunca olvidandose de su amor por la investigacion
cientifica. Al culminar su Maestria en INEVA, tiene planes de continuar sus estudios

doctorales en Ciencias Naturales.






