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Abstract

Research training for female university students in scientific and environmental fields requires educational strategies that integrate
disciplinary knowledge, experimentation, real-world problem solving, and the development of scientific competencies. This study aimed to
analyze the integration of environmental bioassays through a STEAM approach as a strategy to strengthen scientific competencies and
promote research vocations among female university students. A descriptive and analytical systematization of research training experiences
was conducted based on two environmental bioassays: the use of Allium cepa as an experimental model for assessing phytotoxic, cytotoxic,
and genotoxic responses, and the use of Eichhornia crassipes to evaluate phytoremediation processes in wastewater generated by gold mining
activities. The experiences integrated science through the study of biological and environmental processes; technology through microscopy,
laboratory equipment, and data-processing tools; engineering through experimental design, protocol adaptation, and problem solving; arts
through visual representation and scientific communication; and mathematics through measurement, statistical analysis, and data
interpretation. The findings show that environmental bioassays provide interdisciplinary learning environments that engage female students
in different stages of the research process, including problem identification, experimental design, laboratory procedures, data analysis,
interpretation of results, and scientific communication. The integration of environmental bioassays through a STEAM approach represents a
relevant strategy for university research training by connecting scientific learning with real-world environmental challenges and creating
opportunities for young women to actively participate in environmental research.
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Resumen-La formacion investigativa de mujeres universitarias
en areas cientificas y ambientales requiere estrategias pedagdgicas
que articulen el conocimiento disciplinar con la experimentacion, el
analisis de problemas reales y el desarrollo de competencias para la
investigacion. El objetivo de este trabajo fue analizar la integracion
de bioensayos ambientales con enfoque STEAM como estrategia para
fortalecer competencias cientificas y promover vocaciones
investigativas en estudiantes universitarias. Se realizd una
sistematizacion descriptiva y analitica de experiencias de formacion
investigativa desarrolladas a partir de dos tipos de bioensayos
ambientales: el uso de Allium cepa como modelo experimental para
el estudio de respuestas fitotoxicas, citotoxicas y genotoxicas, y la
utilizacion de Eichhornia crassipes en la evaluacion de procesos de
fitorremediacion de aguas residuales provenientes de actividades de
mineria aurifera. Las experiencias permitieron articular
componentes de ciencia, mediante el estudio de procesos biolégicos y
ambientales; tecnologia, a través del uso de microscopia, equipos y
herramientas para el procesamiento de informacion; ingenieria,
mediante el disefio, adaptaciéon y estandarizacion de protocolos
experimentales; artes, a través de la representacion visual y
comunicacion de resultados cientificos; y matematicas, mediante la
medicidn, organizacion, andlisis estadistico e interpretacion de datos.
Los resultados evidencian que los bioensayos ambientales

constituyen escenarios interdisciplinarios de aprendizaje que acercan
a las estudiantes a diferentes etapas del proceso investigativo, desde
la formulacion de problemas y el disefio experimental hasta el
analisis y la comunicacion cientifica. Se concluye que su integracion
desde una perspectiva STEAM representa una alternativa pertinente
para la formacion investigativa universitaria y para generar
escenarios de participacion de mujeres jovenes en la investigacion
orientada a la comprensidén y solucién de problematicas ambientales.

Palabras clave— Bioensayos ambientales; educacion STEAM;
formacion investigativa; competencias cientificas; mujeres en
ciencia; educacion superior

|. INTRODUCCION

La formacion investigativa en el dmbito universitario
requiere generar espacios en los que los estudiantes puedan
relacionar los conocimientos adquiridos durante su formacion
con situaciones y problemas presentes en su entorno. En las
ciencias ambientales, esta relacion resulta especialmente
importante, ya que el estudio de fendmenos como la
contaminacion y sus efectos sobre los organismos demanda
capacidades para observar, experimentar, analizar informacion,
interpretar resultados y plantear alternativas frente a problemas
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reales. El desarrollo de estas competencias constituye uno de
los retos actuales de la educacién superior y requiere estrategias
que favorezcan una participacion activa de los estudiantes en
los procesos de investigacion [1].

El enfoque STEAM (Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics) ofrece una posibilidad para integrar
diferentes é&reas del conocimiento alrededor de la
experimentacion y la resolucion de problemas [2]. Esta
perspectiva puede resultar particularmente pertinente en la
formacidn de mujeres universitarias, considerando que todavia
persisten desigualdades en su participacion y trayectoria en
determinados campos cientificos y tecnoldgicos [3]. Por esta
razén, es importante visibilizar experiencias en las que las
estudiantes se vinculen directamente con la investigacion y
participen en las diferentes etapas de construccion del
conocimiento cientifico [4].

Los bhioensayos ambientales representan una alternativa
para desarrollar este tipo de experiencias formativas. Ademas
de su utilidad para estudiar los efectos de contaminantes o
evaluar posibles alternativas de recuperacion ambiental, su
desarrollo exige formular preguntas, establecer disefios
experimentales, adaptar metodologias, realizar mediciones,
analizar datos y comunicar resultados.

Una de las experiencias consideradas en este estudio utiliz6
Allium cepa como modelo experimental para el analisis de
respuestas fitotdxicas, citotdxicas y genotoxicas, integrando
actividades de experimentacion, observacion microscopica y
andlisis de respuestas celulares. La segunda experiencia evalué
el uso de Eichhornia crassipes en procesos de fitorremediacion
de aguas contaminadas con mercurio provenientes de
actividades de mineria aurifera, involucrando disefio
experimental, seguimiento de pardmetros fisicoquimicos,
procesamiento estadistico e interpretacion de resultados.

Aungue estas experiencias fueron desarrolladas
inicialmente con objetivos de investigacion ambiental, su
analisis permite identificar elementos relacionados con las
diferentes dimensiones STEAM y con el desarrollo de
competencias cientificas. En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo analizar el potencial formativo de dos
experiencias de bioensayos ambientales desarrolladas con
participacion de estudiantes universitarias, identificando su
articulacién con las dimensiones STEAM, las competencias
cientificas movilizadas y las dimensiones de identidad
cientifica competencia, desempefio y reconocimiento, a partir
de la sistematizacion de experiencias desarrolladas con Allium
cepa y Eichhornia crassipes.

Para alcanzar este proposito se establecieron tres objetivos
especificos: i) caracterizar las experiencias de formacion
investigativa desarrolladas mediante bioensayos ambientales

con Allium cepa y Eichhornia crassipes; ii) identificar la
integracion de las dimensiones de ciencia, tecnologia,
ingenieria, artes y matematicas (STEAM) en las actividades
desarrolladas; y iii) analizar las competencias cientificas
movilizadas y las evidencias documentales relacionadas con las
dimensiones de competencia, desempefio y reconocimiento de
la identidad cientifica de las estudiantes.

Il. METODOLOGIA

A. Disefio del estudio

Se realiz6 un estudio cualitativo de alcance descriptivo e
interpretativo, basado en la sistematizacion retrospectiva de
experiencias y el analisis documental. La sistematizacion se
asumidé como un proceso de reconstruccion, organizacion e
interpretacion  critica de  experiencias  previamente
desarrolladas, orientado a identificar aprendizajes, relaciones y
elementos relevantes derivados de la practica [5].

Se seleccionaron intencionalmente dos experiencias de
formaciéon investigativa universitaria  vinculadas con
bioensayos ambientales: i) el uso de Allium cepa como modelo
experimental para el estudio de respuestas fitotoxicas,
citotoxicas y genotdxicas; y ii) la utilizacion de Eichhornia
crassipes para evaluar procesos de fitorremediacion de aguas
residuales contaminadas con mercurio provenientes de
actividades de mineria aurifera. La seleccién respondié a tres
criterios: participacion de estudiantes universitarias, desarrollo
de procesos experimentales y disponibilidad de evidencias
documentales relacionadas con las diferentes etapas de
investigacién. Las experiencias seleccionadas incluyeron
procedimientos de experimentacion, observacion, medicion,
analisis e interpretacion de resultados.

B. Caracterizacion de las experiencias de formacion
investigativa

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se realizd
un andlisis documental siguiendo los principios metodoldgicos
propuestos por Bowen [6]. El corpus documental estuvo
conformado por articulos cientificos, informes de investigacion,
protocolos experimentales, registros de resultados, tablas,
figuras y productos académicos derivados de las experiencias
seleccionadas.

La informacién fue organizada mediante una matriz de
caracterizacion que incluyé las categorias: problema ambiental
abordado, modelo bioldgico utilizado, participantes, objetivo de
la investigacion, etapas del proceso investigativo, disefio
experimental,  técnicas y  herramientas  empleadas,
procedimientos de andlisis de datos, resultados obtenidos y
productos cientificos derivados.

C. Identificacién de las dimensiones STEAM
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Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico, se realiz6
un analisis cualitativo de contenido dirigido o deductivo,
siguiendo el procedimiento descrito por Hsieh y Shannon [7].
Las categorias fueron establecidas previamente a partir de las
cinco dimensiones del enfoque STEAM: ciencia, tecnologia,
ingenieria, artes y matematicas.

Las actividades identificadas en las experiencias fueron
clasificadas de acuerdo con indicadores previamente definidos.
La dimension ciencia incluy6 la comprensién de fendmenos
biologicos y ambientales y la aplicacion del método cientifico;
tecnologia, el uso de microscopia, equipos de laboratorio,
software y herramientas para el procesamiento de informacion;
ingenieria, el disefio experimental, la adaptacion de protocolos
y la resolucién de problemas metodoldgicos; artes, la
observacion, representacion visual y comunicacion del
conocimiento cientifico; y matematicas, la medicion de
variables, organizacion y procesamiento de informacion,
andlisis estadistico e interpretacion cuantitativa de los
resultados.

D. Analisis de competencias cientificas y participacion
investigativa

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se realizé
una codificacion deductiva de las evidencias documentales. Las
competencias cientificas fueron analizadas tomando como
referencia el marco de competencias cientificas de PISA [8],
adaptado al contexto de la formacion investigativa universitaria.

Se establecieron como categorias de analisis la explicacion
cientifica de fenémenos, el disefio y evaluacion de
investigaciones y la interpretacion de datos y evidencias
cientificas. De manera complementaria, se analizaron
competencias relacionadas con la formulaciéon de problemas,
observacién, manejo de procedimientos experimentales,
resolucion de problemas, pensamiento critico, trabajo
colaborativo y comunicacién de resultados.

El andlisis de la participacion y aproximacion de las estudiantes
a la investigacion cientifica tom6 como referencia el modelo de
identidad cientifica propuesto por Carlone y Johnson,
particularmente las dimensiones de competencia, desempefio y
reconocimiento. La incorporacion de una perspectiva de género
en el andlisis de experiencias de formacién cientifica requiere
trascender la descripcién de la participacion numérica de las
mujeres y examinar las oportunidades que estas experiencias
generan para que las estudiantes se relacionen activamente con
las practicas de produccion del conocimiento. Desde esta
perspectiva, resulta pertinente el concepto de identidad
cientifica desarrollado por Carlone y Johnson [9], originalmente
construido a partir del estudio de las experiencias de mujeres en
ciencia. Este marco propone que la identidad cientifica se
configura mediante dimensiones interrelacionadas de

competencia, desempefio y reconocimiento. La competencia se
refiere al conocimiento y comprension del contenido cientifico;
el desempefio comprende la capacidad de poner en préctica y
comunicar dicho conocimiento mediante practicas cientificas
relevantes; y el reconocimiento se relaciona con ser reconocida
por si misma y por otros como una persona vinculada
legitimamente con la ciencia. En consecuencia, analizar
experiencias investigativas protagonizadas por estudiantes
universitarias desde estas dimensiones permite examinar no
solamente las habilidades cientificas involucradas, sino también
las oportunidades de participacion que pueden contribuir a su
posicionamiento como productoras de conocimiento cientifico

[9].

La dimension de reconocimiento fue analizada Unicamente
cuando existieron evidencias documentales verificables de
participacién o autoria en productos y procesos cientificos.
Debido a la naturaleza retrospectiva de las fuentes, no se evalué
el autorreconocimiento de las participantes como cientificas ni
la percepcion de reconocimiento por parte de pares, docentes u
otros actores. En su lugar, se analizaron evidencias
documentales relacionadas con la participacion de las
estudiantes en las diferentes etapas del proceso investigativo, la
adquisicion de responsabilidades experimentales, la aplicacion
de procedimientos cientificos, el analisis e interpretacion de
resultados, la comunicacion del conocimiento y la elaboracion
de productos académicos y cientificos.

Las evidencias identificadas fueron registradas en una matriz
analitica que relacion6 las actividades desarrolladas, las
dimensiones STEAM, las competencias cientificas movilizadas,
los indicadores de participacién investigativa y los productos
verificables generados en cada experiencia.

E. Integracién y analisis de la informacion

Finalmente, la informacidn obtenida fue integrada mediante una
matriz de analisis cruzado de casos. Para cada experiencia se
relacionaron el problema ambiental estudiado, las actividades
investigativas  desarrolladas, las dimensiones STEAM
identificadas, las competencias cientificas movilizadas, las
evidencias de participacion investigativa y los productos
académicos y cientificos derivados (Tabla I).

La comparacion entre los casos permitié identificar
convergencias, diferencias y posibilidades de integracion de los
bioensayos ambientales como escenarios interdisciplinarios de
formaci6n investigativa universitaria. Para fortalecer la
credibilidad del anlisis se realizo triangulacion entre diferentes
fuentes documentales y tipos de evidencia [10].
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TABLA | fisicoquimica y andlisis
MATRIZ DE COHERENCIA METODOLOGICA DEL ESTUDIO instrumental
Objetivo Método Instrumento de Resultado Anélisis Interpretacion de Estadistica descriptiva e
especifico analisis esperado respuestas bioldgicas y inferencial
Caracterizar Analisis Matriz de Descripcion celulares
las documental caracterizacion sistemética de los Producto Manuscrito cientifico Articulo cientifico sometido
experiencias dos casos
con bioensayos — : N Los resultados muestran que los bioensayos permitieron abordar
Identificar las Anélisis de Matriz de Articulacion de roblem mbiental n diferentes niveles de organizacion
dimensiones contenido categorias las cinco p.O ,e_ as ambie ges € erentes e_ €s N €0 ga, . ’?IC 0
STEAM deductivo STEAM dimensiones biol6gica. El estudio con A. cepa se orientd al andlisis de
Analizar Codificacién | Matriz integrada | Identificacion de respuestas celulares frente a un contaminante, mientras que la
competencias y | deductivay de competencias, | competencias experiencia con E. crassipes evalué experimentalmente una
participacion analisis pa_f:j'c'p?‘“ony m?(‘j’"'zédazy alternativa de fitorremediacion frente a una problematica
investigativa interpretativo | evidencias evidencias de ambiental regional.
aproximacion a
la investigacion o ] ]
Estos resultados coinciden con la perspectiva de la educacion
STEAM como un enfoque que busca superar la fragmentacion
I11: RESULTADOS disciplinar mediante la integracion de conocimientos Yy

A. Caracterizacion de las experiencias de formacién
investigativa

El andlisis documental permitié caracterizar dos experiencias
universitarias desarrolladas mediante bioensayos ambientales
con modelos vegetales. La primera utilizé Allium cepa para el
estudio de respuestas fitotoxicas, citotoxicas y genotoxicas
asociadas a la exposicion a glifosato. La segunda evalud
Eichhornia crassipes como alternativa de fitorremediacion de
aguas residuales contaminadas con mercurio provenientes de
actividades de mineria aurifera.

Se puede evidenciar en la Tabla Il. que aungque ambas
experiencias tuvieron propdésitos ambientales diferentes, el
analisis evidencié una estructura investigativa comin que
comprendiéd la identificacion de un problema ambiental,
fundamentacion cientifica, formulacion de objetivos, seleccion
del modelo bioldgico, disefio experimental, desarrollo de
procedimientos, obtencion y andlisis de informacion e
interpretacion y comunicacion de resultados.

TABLAII
CARACTERIZACION DE EXPERIENCIAS

Categoria Allium cepa Eichhornia crassipes
Problema Exposicion a glifosato Contaminacion de aguas por
ambiental mercurio
Modelo Allium cepa Eichhornia crassipes
biol6gico
Campo Toxicologia y biologia Fitorremediacion y ciencias
cientifico cellular ambientales
Propdsito Evaluacion de respuestas Evaluacion de la capacidad de
fitotdxicas, citotoxicas y fitorremediacion
genotoxicas

Procesos Exposicion experimental, Disefio experimental,
observacion y analisis tratamientos, monitoreo y
celular analisis estadistico

metodologias  alrededor de problemas complejos vy
contextualizados [11]. En este sentido, los problemas
ambientales pueden constituirse en escenarios particularmente
apropiados para desarrollar experiencias STEAM, debido a que
su comprension requiere la articulacion de conocimientos
cientificos, herramientas tecnoldgicas, disefio de soluciones y
analisis cuantitativo.

B. Integracion de las dimensiones STEAM

El analisis cualitativo de contenido permitié identificar
actividades relacionadas con las cinco dimensiones STEAM en
las experiencias estudiadas (Tabla I11). La dimension cientifica
estuvo presente en la comprension de los procesos biologicos,
toxicoldgicos y ambientales, asi como en la formulacion de
problemas y la interpretacion de los fendmenos observados.

La dimensidn tecnoldgica se relaciond con la utilizacion de
instrumentos y herramientas para la obtencion y procesamiento
de informacion. En la experiencia con A. cepa, estuvo
representada por el uso de microscopia para la observacion de
respuestas celulares. En el bioensayo con E. crassipes, incluyé
la medicion de parametros fisicoquimicos, métodos analiticos
para la determinacién de mercurio y utilizacion de herramientas
informaticas para el procesamiento estadistico de los datos.

La ingenieria se identificé principalmente en el disefio,
adaptacion y ejecucion de los sistemas experimentales. Esta
dimension fue especialmente evidente en la experiencia con E.
crassipes, en la que se establecié un sistema experimental
constituido por acuarios, bloques, diferentes concentraciones
del efluente y tiempos de exposicion. El bioensayo empled tres
acuarios divididos en cuatro bloques, con tratamientos
distribuidos aleatoriamente y seguimiento de variables
ambientales durante 168 horas.
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Las matematicas estuvieron presentes en la definicion de
concentraciones, medicién de variables, calculo de porcentajes
de remocidén, organizacion de datos y aplicaciéon de
procedimientos estadisticos. Finalmente, la dimensidn artistica

se identificé en la observacion, representacion visual y
comunicacion  del conocimiento  mediante  imagenes
microscopicas, tablas, figuras, graficos y productos cientificos.

TABLA III.
INTEGRACION DE LAS DIMENSIONES STEAM
Dimension Allium cepa Eichhornia Evidencia
crassipes formativa
Science Biologia Ecologia, Comprension
celular, contaminaciény | de fenémenos
toxicologia y fitorremediacién | ambientales
genotoxicidad
Technology Microscopiay | Equipos, Obtenciény
observacion métodos procesamiento
celular analiticos, Excel | de informacion
y SPSS
Engineering | Disefioy Acuarios, Disefio
adaptacion del | tratamientosy experimental y
bioensayo protocolos resolucion de
problemas
Arts Iméagenes y Figuras, graficos | Representacion
representacion | y comunicacion del
celular visual conocimiento
Mathematics | Anélisis Concentraciones, | Medicion,
cuantitativo porcentajes y analisis e
de respuestas estadistica interpretacion
bioldgicas

La matriz muestra que las dimensiones STEAM no
operaron de manera independiente, sino que se integraron
durante el desarrollo de las investigaciones. Este resultado es
coherente con la literatura que concibe STEAM como una
perspectiva interdisciplinaria en la que los estudiantes
movilizan conocimientos, habilidades y formas de pensamiento
provenientes de diferentes disciplinas para comprender y
resolver problemas [11], [12].

La incorporacion de problemas reales constituye, ademas,
un componente relevante para el aprendizaje STEAM. La
literatura reciente sefiala que las pedagogias STEAM pueden
favorecer experiencias centradas en el estudiante, el aprendizaje
basado en investigacién y la resolucién de problemas
contextualizados, aunque su implementacion y evaluacion
contintan presentando desafios metodologicos [12]. En las
experiencias analizadas, la contaminacién por agroquimicos y
mercurio permitié vincular los procedimientos experimentales
con problemas ambientales presentes en los contextos
territoriales.

C. Competencias cientificas y participacion investigativa

La codificacion  deductiva  permiti6  identificar
competencias relacionadas con la explicacion cientifica de
fenémenos, el disefio y evaluacion de investigaciones y la
interpretacion de datos y evidencias cientificas. Estas categorias
coinciden con las competencias propuestas en el marco de
evaluacion cientifica de PISA [8].

En la experiencia con A. cepa, la formulacion del problema
requirio relacionar la exposicién a un herbicida con posibles
respuestas en células meristematicas. El desarrollo del
bioensayo involucré la comprensiéon de los fundamentos
bioldgicos del modelo experimental y la interpretacion de
respuestas relacionadas con fitotoxicidad, citotoxicidad y
genotoxicidad (Figura 1).

Fig. 1 Desarrollo del bioensayo con Allium cepa.

La experiencia con E. crassipes presentd evidencias
documentales de participacidn en diferentes etapas del proceso
cientifico. El estudio parti6 de una problematica ambiental
relacionada con las aguas residuales provenientes de la mineria
aurifera en Sudrez, Cauca, y avanzd hacia el disefio y ejecucion
de un bioensayo para evaluar una alternativa de
fitorremediacion  (Figura 2). La experiencia incluyd
seguimiento de los organismos, medicién de pardmetros
fisicoquimicos, andlisis de concentraciones de mercurio,
procesamiento estadistico e interpretacion y publicacion de los
resultados.

Fig. 2 Desarrollo del bioensayo con Eichhornia crassipes.
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Los resultados evidencian que las competencias no se
limitaron a la ejecucion de procedimientos de laboratorio, las
experiencias involucraron actividades relacionadas con
diferentes etapas del proceso cientifico, desde la comprension
del problema hasta la comunicacion de los resultados.

Esta observacion resulta relevante desde la perspectiva de
la formacion investigativa, debido a que la participacion en
practicas cientificas auténticas puede favorecer el desarrollo de
conocimientos, habilidades y formas de actuacion relacionadas
con la investigacidon. Desde el modelo de identidad cientifica de
Carlone y Johnson, la construcciéon de una relacion con la
ciencia puede analizarse mediante tres dimensiones
interrelacionadas: competencia, desempefio y reconocimiento

[9].

En las experiencias estudiadas se identificaron evidencias
principalmente asociadas con las dimensiones de competencia y
desempefio (Tabla I1V). Las estudiantes participaron en
procedimientos experimentales, andlisis de informacién,
interpretacion y comunicacion de resultados. En la experiencia
con E. crassipes, el proceso culmind con el sometimiento de un
manuscrito cientifico, lo cual constituye una evidencia
verificable de participacién en la generacién y comunicacion del
conocimiento. El estudio reportd porcentajes de remocion de
mercurio de aproximadamente 43 % para la concentracion alta,
42 % para la media y 22 % para la baja después de 168 horas de
exposicion.

Estos resultados deben analizarse considerando el caracter
retrospectivo del estudio y las caracteristicas de las evidencias
disponibles. Si bien no se aplicaron instrumentos especificos
para evaluar cambios en las vocaciones investigativas, el
analisis permitié identificar experiencias de participacion,
desempefio y aproximacion de las estudiantes a diferentes
practicas cientificas. En este sentido, los hallazgos aportan
elementos para comprender el potencial formativo de los
bioensayos ambientales desde una perspectiva STEAM,
reconociendo los desafios metodoldgicos que adn existen para
evaluar sus efectos sobre las trayectorias e intereses
investigativos de los estudiantes [12].

TABLA IV.
EVIDENCIAS DOCUMENTALES RELACIONADAS

CON LAS DIMENSIONES DE [IDENTIDAD
CIENTIFICA
Dimension Allium cepa Eichhornia Interpretacion
crassipes
Competenci Compren Comprension Evidencia
a sion de | de contaminacion | s de

movilizacion de
conocimientos
cientificos vy
metodoldgicos

fitotoxicidad, por Hg y
citotoxicidad y | fitorremediacion;
genotoxicidad; | interpretacion
interpretacion | fisicoquimica
microscopica

Desempefio Preparaci Disefio Participaci
6n y ejecucion | experimental, 6n activa en
del bioensayo, | monitoreo, andlisis | practicas
microscopia, instrumental y | auténticas  de
registro e | estadistico investigacion
interpretacién

Reconocimi Participa Participacion Evidencia

ento cién en investigacion y | s documentales
documentada elaboracién/someti de participacion
en actividades | miento de | en produccion
y  productos | manuscrito cientifica; no
académicos permiten inferir

autorreconocimi
ento como
cientifica

1VV. DISCUSION

Los resultados muestran que los bioensayos ambientales
analizados constituyen escenarios de formacidn investigativa en
los que convergen conocimientos cientificos, procedimientos
experimentales, herramientas tecnoldgicas, analisis cuantitativo
y estrategias de comunicacion. Aunque las experiencias con
Allium cepa y Eichhornia crassipes fueron desarrolladas
inicialmente con propdsitos de investigacion ambiental y no
como intervenciones educativas disefiadas explicitamente bajo
el enfoque STEAM, el andlisis retrospectivo permiti6 identificar
la articulacion de sus cinco dimensiones y diferentes
competencias asociadas con la préctica cientifica.

Este hallazgo coincide con la concepcion contemporanea
del enfoque STEAM como una perspectiva interdisciplinaria
orientada a superar la fragmentacion del conocimiento mediante
la integracién de diferentes disciplinas alrededor de problemas
contextualizados [11], [12]. Sanchez Milara y Cortés Ordufia
[12] destacan que las pedagogias STEAM adquieren especial
relevancia cuando se articulan con la investigacion, el desarrollo
de proyectos y la resolucion de problemas reales, aunque
persisten desafios para lograr una integracion auténtica de sus
diferentes componentes.

En las experiencias analizadas, la integracion STEAM se
produjo alrededor de problematicas ambientales concretas. El
estudio con A. cepa vincul6 conocimientos de biologia celular,
toxicologia y ciencias ambientales con disefio experimental,
microscopia y andlisis cuantitativo. Por su parte, el bioensayo
con E. crassipes articuld conocimientos sobre contaminacion y
fitorremediacion con disefio experimental, monitoreo de
parametros fisicoquimicos, determinacién de concentraciones
de mercurio y analisis estadistico. Esta articulacion coincide con
estudios recientes que destacan la necesidad de desarrollar
competencias cientificas y de sostenibilidad mediante
experiencias vinculadas con problemas del contexto real [13].
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Los resultados también mostraron diferencias en la
representacion de las dimensiones STEAM. Ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas tuvieron una presencia explicita en los
procedimientos documentados, mientras que la dimension
artistica estuvo principalmente asociada con la representacion
visual y la comunicacién cientifica mediante imagenes
microscapicas, figuras, tablas y graficos. Este resultado resulta
relevante, dado que la literatura sefiala que las artes no deberian
limitarse a la representacion estética de los resultados, sino
contribuir al desarrollo de la creatividad, el pensamiento critico
y nuevas formas de aproximacion a problemas complejos [12].
En este sentido, futuras experiencias con bioensayos podrian
fortalecer esta dimension mediante estrategias de visualizacion
cientifica, divulgacion y apropiacion social del conocimiento.

Otro hallazgo relevante fue la identificacion de
competencias cientificas asociadas con diferentes etapas del
proceso investigativo. Las experiencias trascendieron la
ejecucion de procedimientos de laboratorio e involucraron la
comprension de problemas ambientales, el disefio de
investigaciones, el uso de tecnologias, la obtencién de
evidencias, el analisis cuantitativo y la interpretacion y
comunicacion de resultados. Estos hallazgos son coherentes con
los marcos actuales de competencia cientifica, que enfatizan la
capacidad para explicar fendmenos, evaluar disefios de
investigacion e interpretar criticamente datos y evidencias [8].

La articulacién entre experimentacion y problemas
ambientales reales constituye una fortaleza de las experiencias
analizadas. Valdes-Ramirez et al. [13] destacan que la
educacion superior STEM enfrenta el desafio de integrar
competencias cientificas y de sostenibilidad que permitan
comprender la complejidad de los problemas contemporaneos.
Desde esta perspectiva, los bioensayos ofrecen escenarios
formativos pertinentes al situar a las estudiantes frente a
problemas relacionados con la contaminacién  por
agroquimicos, los efectos de los contaminantes sobre
organismos vivos y la bdsqueda de alternativas para la
recuperacion ambiental.

La comparacion de las experiencias permitio identificar
diferentes niveles de participacion en las practicas cientificas. El
estudio con A. cepa evidencié competencias relacionadas con la
experimentacion, la observacién microscépica, la comprension
de procesos celulares y el analisis de respuestas bioldgicas. En
contraste, la experiencia con E. crassipes documentd una
trayectoria investigativa méas amplia, desde la identificacién de
un problema ambiental regional hasta el disefio experimental, la
obtencidn y andlisis de datos y la publicacion de los resultados.
Estas diferencias permiten considerar los bioensayos como
escenarios con distintos niveles de complejidad, cuyo potencial
formativo depende de las oportunidades que ofrecen para
participar en la toma de decisiones, resolucion de problemas

metodoldgicos, interpretacion de evidencias y comunicacion del
conocimiento.

Desde la perspectiva de la identidad cientifica, estos
resultados pueden analizarse mediante las dimensiones de
competencia, desempefio y reconocimiento propuestas por
Carlone y Johnson [9]. Las evidencias documentales se
relacionaron principalmente con la competencia y el
desempefio, expresados en la aplicacion de conocimientos y
habilidades cientificas y en la participacion en procedimientos
experimentales, andlisis de informacién y comunicacién de
resultados. En la experiencia con E. crassipes, el sometimiento
de un manuscrito cientifico constituye una vez publicado una
evidencia verificable de participacion en procesos de
produccion y comunicacion del conocimiento.

Este aspecto adquiere especial relevancia en la formacion
investigativa de mujeres universitarias, considerando que
todavia persisten diferencias de género en la participacion y las
trayectorias educativas y profesionales en determinados campos
STEM [14]. En este contexto, la generacion de experiencias que
permitan a las estudiantes participar directamente en procesos
de investigacion puede ampliar sus oportunidades de
acercamiento a las précticas cientificas. Estudios recientes
destacan la importancia de promover espacios de formacion,
acompafiamiento y participaciéon que fortalezcan las
capacidades y favorezcan el desarrollo académico y profesional
de las mujeres en STEM [15].

En conjunto, los hallazgos permiten considerar que los
bioensayos ambientales poseen un potencial formativo que
trasciende su funciébn como herramientas para evaluar
respuestas bioldgicas frente a contaminantes. Su desarrollo
favorece escenarios interdisciplinarios en los que las estudiantes
pueden participar en diferentes etapas de la investigacion y
articular  conocimientos  cientificos, tecnologias, disefio
experimental, andlisis matematico y comunicacion del
conocimiento. La principal contribucidn del estudio radica, por
tanto, en la reinterpretacion de experiencias de investigacion
ambiental desde una perspectiva STEAM, mostrando las
posibilidades de los bioensayos para vincular la formacion
universitaria, la investigacion y el analisis de problemas
ambientales contextualizados, al tiempo que generan
oportunidades de participacién de estudiantes mujeres en
practicas de produccion y comunicacion cientifica.

V. CONCLUSIONES

Los hallazgos no permiten establecer que la participacion
en los bioensayos haya producido cambios en las vocaciones
investigativas o en la identidad cientifica de las estudiantes. Sin
embargo, evidencian que estas experiencias generaron
oportunidades para movilizar competencias cientificas y
participar activamente en practicas relacionadas con las
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dimensiones de competencia y desempefio de la identidad
cientifica. La dimension de reconocimiento fue identificable
Gnicamente a partir de evidencias documentales de participacion
en procesos y productos cientificos. En este sentido, los
bioensayos ambientales presentan un potencial formativo para
articular educacién STEAM, investigacién ambiental vy
participacién de mujeres universitarias en practicas cientificas
auténticas. Estudios posteriores, mediante disefios prospectivos,
entrevistas, escalas de identidad cientifica 0 mediciones pre y
post, permitiran determinar si estas experiencias producen
cambios en la identidad, el interés y las trayectorias
investigativas de las participantes.
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