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RESUMEN ¢ Considerando la incorporacién progresiva de la competencia STEM en el curriculo de
educacién primaria, se exploran las concepciones del alumnado sobre la ingenierfa. Para ello, se ha
aplicado el instrumento validado Draw an Engineer Test (nDAET) a 18 estudiantes espafioles de 10
a 11 afos. Los datos obtenidos a partir de una metodologia mixta (por un lado, estadistica descriptiva
y pruebas no paramétricas, y, por otro, andlisis de contenido) muestran que el alumnado participante
presenta nociones estereotipadas de la ingenierfa como actividades manuales, desarrolladas en am-
bientes de trabajo de campo y de forma individual. Ademds, identifican un uso simplista de las mate-
miticas y no visualizan el uso de las ciencias en ingenieria. Se defiende que es necesario el desarrollo
profesional docente para abordar estas concepciones y, asi, avanzar hacia la educacién interdisciplinar

STEM o STEAM.

PALABRAS CLAVE: Concepciones sobre la ingenierfa; Educacién matemdtica; Educacién cientifica;
STEAM; Educacién primaria.

ABSTRACT e Considering the progressive incorporation of the STEM competence in the primary
education curriculum in Spain, students’ conceptions of engineering are explored. For this purpose,
we conducted the validated instrument Draw an Engineer Test (mDAET) to 18 Spanish students
aged 10 to 11. The data obtained from a mixed methodology —on the one hand, descriptive statistics
and non-parametric tests; on the other, content analysis— show that the participating students present
stereotypical notions of engineering as manual activities developed in fieldwork environments and
individually. Furthermore, they identify a simplistic use of mathematics and fail to recognise the role
of science in engineering. Teacher professional development is argued to be necessary to address these
conceptions and thus move towards interdisciplinary STEM or STEAM education.
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mary education.
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INTRODUCCION

En las tltimas dos décadas, diversas investigaciones han utilizado el test Dibuje a una Persona Ingenie-
ra (Draw and Engineer Test o DAET) (Knight y Cunningham, 2004) para explorar las concepciones
de ninos y ninas sobre el drea y la profesion de la ingenierfa. Estos estudios han sido desarrollados en
paises como Estados Unidos (Capobianco et al., 2011; Matusovich et al., 2021; Rivale et al., 2020),
Turquia (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021; Ergun y Balcin, 2019), México (Lépez et al., 2013) y China
(Chou y Chen, 2017).

Los resultados de estos estudios han evidenciado que el alumnado de estos paises posee concepcio-
nes equivocadas y estereotipadas sobre la ingenierfa (Chou y Chen, 2017; Diefes-Dux y Capobianco,
2011; Ergun y Balcin, 2019). En general, vinculan la ingenieria con actividades manuales de manteni-
miento y construccion, mds que con acciones intelectuales de disefio de procesos y productos para la
solucién de problemas o necesidades (Capobianco et al., 2011).

Sobre cémo se desarrolla la ingenierfa, frecuentemente imaginan a las personas ingenieras en tra-
bajos de campo y actuando de manera individual (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021; Ergun y Balcin,
2019; Fralick et al., 2009). Ademds, presentan dificultades para entender la interdisciplinariedad entre
la ingenierfa y otras dreas, como las matematicas y las ciencias (Thomas et al., 2020, 2016). Otro
resultado recurrente en estas investigaciones es la identificacién del sesgo de género, ya que tanto los
niflos como las ninas representan a las personas ingenieras mayoritariamente como a hombres (Chou
y Chen, 2017; Ergun y Balcin, 2019; Fralick et al., 2009).

Los estudios sobre las concepciones del alumnado acerca de la ingenieria estdn motivados por el
creciente interés de esta drea del conocimiento en las etapas preuniversitarias (Capobianco et al., 2011;
Moore et al., 2014). Al respecto, destacan los enfoques educativos STEM (interdisciplinariedad entre
ciencias, tecnologfa, ingenieria y matemiticas) y STEAM (adicionalmente, considerando también las
artes 0 humanidades) (Marin-Marin et al., 2021; Rodrigues-Silva y Alsina, 2023a). Entre otras trans-
formaciones curriculares, estos enfoques educativos impulsan la insercién de la ingenieria en el curri-
culo y su prictica desde la educacién infantil (Cabello et al., 2021; Rodrigues-Silva y Alsina, 2023b),
siendo STEAM mds amplio respecto a aspectos artisticos y humanisticos (Guyotte, 2020). Espana, por
ejemplo, ha incluido la competencia STEM en el curriculo de educacién primaria para fomentar «la
comprensién del mundo utilizando los métodos cientificos, el pensamiento y representacién matema-
ticos, la tecnologia y los métodos de la ingenieria para transformar el entorno de forma comprometida,
responsable y sostenible» (MEFD, 2022, p. 21).

Por un lado, desde la perspectiva de STEM y STEAM, el contacto temprano con la ingenieria es
defendido como una forma de proporcionar contextos auténticos que integran otras dreas del cono-
cimiento (Moore et al., 2014; Yakman y Lee, 2012), al igual que como estrategia para fomentar el
interés de las chicas en la ingenierfa (Sengupta-Irving y Vossoughi, 2019; Stephenson et al., 2021). En
este contexto, se considera el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) referente a la disminucién de la
brecha de género existente en las carreras técnicas (Rodrigues-Silva y Alsina, 2023b; United Nations,
2015). Por otro lado, se ha documentado que actividades STEM o STEAM mal disefiadas y gestiona-
das conducen o refuerzan concepciones equivocadas o estereotipadas sobre la ingenieria (Fleer, 2021;
Matusovich et al., 2021). A modo de ejemplo, en el estudio de Fleer (2021) se evidencia que, en una
actividad de construccién de puentes, las nifias evitaron usar materiales y herramientas propias del
drea de ingenierfa, ya que estaban estigmatizadas como algo propio de ninos. En este sentido, diversas
investigaciones sefalan que estas concepciones estereotipadas dificultan la interdisciplinariedad y per-
petdan los sesgos de género en la ingenieria (Fleer, 2021; Matusovich et al., 2021).

Para abordar esta problemdtica, Moore et al. (2014) proponen un modelo de ensefanza de la inge-
nieria a nivel preuniversitario en el que se exploran conocimientos y habilidades de ingenieria mientras
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se desarrollan concepciones precisas sobre esta drea y profesién. Considerando estos antecedentes,
junto con la reciente inclusién de las competencias STEM en el curriculo espanol (MEFD, 2022), se
justifica explorar las concepciones que el alumnado espanol tiene sobre la ingenieria.

A partir de estos antecedentes, es posible plantear las hipétesis de que el alumnado de educacién
primaria de Espana, en linea con los resultados de investigaciones realizadas en otros paises, concibe
la ingenierfa como una profesién centrada en actividades manuales, realizadas desde un ambiente de
trabajo de campo, de forma individual, con poca aplicacién de conocimientos interdisciplinares (ma-
temdticas y ciencias) y destinada a hombres. Partiendo de estas hipétesis, se ha disehado un estudio
cuyo objetivo es, tal y como se presenta en este articulo, explorar las concepciones del alumnado de
educacion primaria de Espana acerca de la ingenieria en torno a cinco variables: 1) actividad, 2) lugar
de trabajo, 3) forma de trabajo, 4) aplicacién de conocimientos interdisciplinares (matemadticas y cien-
cias) y 5) género.

MARCO TEORICO

Los enfoques centrados en la interdisciplinariedad como STEM y STEAM integran la ingenieria en las
distintas etapas escolares (Webb y LoFaro, 2020). Al respecto, Moore et al. (2014) proponen un mo-
delo con indicadores claves de ensenanza de calidad de la ingenieria a lo largo de la escolaridad preu-
niversitaria. Siguiendo este modelo, aparte de los bloques de contenidos y las habilidades de ingenieria
(como el diseno en este dmbito), se destaca la necesidad de explorar y desarrollar las concepciones del
alumnado sobre la profesién y el drea de ingenieria.

Esta agenda de investigacién es pertinente una vez que se ha observado que las actividades STEM
y STEAM que no consideran las concepciones sobre la ingenieria pueden producir resultados indesea-
bles sobre ella (Fleer, 2021; Matusovich et al., 2021). Matusovich et al. (2021), por ejemplo, usaron el
DAET antes y después de actividades de mantenimiento de linternas y de discusiones sobre coches y
construcciones. Mediante el andlisis de los dibujos del alumnado, los autores verificaron un aumento
en la percepcién de la ingenierfa como una actividad manual (arreglar y construir), mientras que hubo
una diminucién de la concepcién de la ingenieria desde procesos cognitivos como crear y disenar.
Ademds, observaron una reduccién de respuestas que relacionasen la ingenierfa con la resolucién de
problemas y con el uso interdisciplinar de conocimientos de otras dreas como las matemdticas y las
ciencias. En esta misma linea, tal y como se ha indicado anteriormente, una investigacién sobre una
propuesta STEM de construccién de puentes en educacién infantil constaté que las ninas evitaban el
«drea de ingenierfa» donde se encontraban los materiales y herramientas necesarios para la actividad.
La autora concluy6 que la actividad refuerza en las nifias la concepcién de que la ingenieria no es algo
para ellas (Fleer, 2021).

En consecuencia, el desarrollo de actividades didacticas exige claridad sobre las concepciones que
el alumnado tiene sobre la ingenierfa (Moore et al., 2014). En este sentido, Knight y Cunningham
(2004) adaptaron para la ingenieria el test propuesto originalmente por Chambers (1983): Dibuje a
un Cientifico (Draw a Scientist Test o DAST), hasta entonces usado para explorar las concepciones
que se tienen sobre los cientificos.

Mediante el Draw an Engineer Test (DAET) se solicita a los participantes de las investigaciones que
dibujen a «personas que hacen ingenieria durante su trabajo» y, seguidamente, responden a items de
aclaracién sobre el dibujo (Knight y Cunningham, 2004). De acuerdo con Capobianco et al. (2011),
este instrumento se basa, principalmente, en la teoria del pensamiento figurativo (Piaget y Inhelder,
1971) en la que se argumenta que los dibujos (significante) representan sistemas personales de imdge-
nes mentales sobre la ocupacién de la ingenieria (significado).
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En las investigaciones que han aplicado el DAET se identifican algunos temas o categorias recu-
rrentes acerca de las concepciones del alumnado en torno al profesional y al drea de la ingenierfa. Por
ejemplo, respecto a la actividad en si (Knight y Cunningham, 2004; Matusovich et al., 2021), al lugar
y la forma de trabajo (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021; Ergun y Balcin, 2019; Fralick et al., 2009), a la
aplicacién de conocimientos interdisciplinares (Thomas et al., 2020, 2016) y a la representacién de
género (Chou y Chen, 2017; Lépez et al., 2013), razén por la cual estos temas recurrentes configuran
las hipétesis planteadas y las variables de este estudio.

En cuanto a la actividad de la ingenieria, se ha observado que el alumnado suele imaginar esta
disciplina como una profesién de manualidad (Capobianco et al., 2011; Ladachart et al., 2020). Ata-
Aktiirk y Demircan (2021), por ejemplo, advirtieron que la mayor parte del alumnado representé a
personas que fisicamente ejecutan actividades de produccién de artefactos (construcciones civiles y
méquinas). En contrapartida, solo un 5 % de ellos representé a profesionales de ingenieria desarrollan-
do actividades de disefio. También a partir del DAET, Carr y Diefes-Dux (2012) identificaron que el
alumnado estadounidense de educacién primaria suele confundir a las personas ingenieras con meci-
nicos de automdviles, obreros de construccién civil u operadores de maquinas. Estos autores hicieron
una segunda aplicacién del instrumento en una muestra de 173 participantes para verificar el efecto
de précticas pedagdgicas centradas en la ingenieria, en la que se evidencié un aumento de 5 a 80 en la
cantidad de estudiantes que concebian la ingenierfa como una actividad de disefio.

El lugar de trabajo es otro tdpico frecuentemente observado en los estudios que ha aplicado el
DAET. Chou y Chen (2017), por ejemplo, observaron que el 73 % del alumnado dibujé a los profe-
sionales de la ingenierfa trabajando en ambientes externos. De un modo similar, Ata-Aktiirk y Demir-
can (2021) verificaron que, en el 87 % de los dibujos en los que se pudo diferenciar el lugar de trabajo,
este se configuraba como ambientes propios del trabajo de campo (en el exterior o en el subterrdneo).
De manera similar, otras investigaciones evidenciaron la predominancia de la representacién del lugar
en el que se lleva a cabo la profesion de ingenierfa como trabajo de campo (Ergun y Balcin, 2019;
Fralick et al., 2009).

En relacién con la forma de trabajo, diversas investigaciones apuntan que mds del 70 % del alum-
nado representd a la persona ingeniera trabajando de manera individual (Ata-Aktiirk y Demircan,
2021; Ergun y Balcin, 2019; Fralick et al., 2009). Este resultado es observado con cierta cautela, ya que
puede estar influenciado por la instruccién del DAET, que solicita al participante dibujar a una per-
sona realizando actividades de ingenierfa. Sin embargo, a pesar de este posible sesgo, algunos estudios
evidencian la existencia de una minoria del alumnado que representa a la persona ingeniera trabajando
en colaboracién con otras (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021).

Thomas et al. (2020, 2016) crearon una versién del DAET que indaga la integracién de conoci-
mientos entre la ingenieria y otras dreas, en particular las matematicas y las ciencias. El andlisis sobre la
interdisciplinariedad es particularmente interesante en el contexto de la educacién STEM o STEAM,
pero también se hace pertinente como complemento a la exploracién de la actividad de ingenieria (ma-
nual o intelectual). La escasa concepcidn que se tiene acerca de la integracién de dreas de conocimiento
con la ingenieria puede relacionarse con la falta de reconocimiento del trabajo intelectual que conlleva
esta disciplina. En este sentido, Matusovich et al. (2021) han puesto de manifiesto que la implemen-
tacién de propuestas pedagdgicas de mantenimiento y discusiones sobre construcciones han resultado
en un aumento de la concepcién de la ingenieria como actividad manual, junto con una disminucién
de la percepcidn sobre el papel de la matemdtica y la ciencia en la ingenierfa.

Por dltimo, algunas investigaciones han demostrado la existencia de un sesgo de género en la
imagen que el alumnado tiene sobre la persona que es ingeniera. Por un lado, algunos autores han
considerado rasgos como la vestimenta, la longitud del pelo, la forma del cuerpo o el uso de maqui-
llaje como elementos identificadores de género (Lépez et al., 2013; Matusovich et al., 2021). Por otro
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lado, otros estudiosos de esta cuestién han usado estrategias como solicitar un nombre para la persona
dibujada (Ergun y Balcin, 2019) o directamente preguntando al alumnado sobre el género que tuvo la
intencién de representar (Capobianco et al., 2011). Los resultados respecto a este topico indican que,
cuando se comparan ninos y nifas, estas tltimas suelen representar proporcionalmente mds a mujeres
ingenieras (Capobianco et al., 2011). Sin embargo, tanto nifios como nifias dibujan mds a la persona
que desempena labores de ingenieria como a un hombre (Chou y Chen, 2017; Ergun y Balcin, 2019;
Fralick et al., 2009). Fralick et al. (2009), por ¢jemplo, observaron que un 87 % de los participantes
(nifios y ninas) habian representado a ingenieros hombres. Capobianco et al. (2011) evidenciaron que
el alumnado, desde muy joven, ya muestra un sesgo de género en su concepcién de la ingenieria. En
concreto, estos autores observaron que, en el primer curso de primaria, la cantidad de dibujos repre-
sentando a hombres era el doble que el de mujeres. Ademds, concluyeron que el estereotipo de géne-
ro se intensifica en los afos siguientes si no se desarrollan estrategias dedicadas a revertir esta tendencia.

METODOLOGIA

Se ha desarrollado un estudio exploratorio de tipo descriptivo, lo cual se recomienda para temas atin
pocos estudiados (Mcmillan y Schumacher, 2005). Para llevar a cabo la investigacién, se ha adoptado
una metodologia mixta donde se complementan los abordajes cualitativo y cuantitativo para propor-
cionar un entendimiento mds amplio y profundizado del objeto de estudio (Creswell y Plano Clark,
2017).

Hipotesis

A partir de los tépicos identificados en la literatura, ha sido posible establecer cinco hipétesis de
estudio. En concreto, se plantea que el alumnado espafiol de una clase de quinto afio de educacién
primaria concibe que la ingenierfa:

— HI1: se centra en actividades manuales;

— H2: se desarrolla desde un ambiente de trabajo de campo;

— HB3: se desarrolla de forma individual;

— H4: utiliza pocos conocimientos interdisciplinares (matemdticas y ciencias);
— HS5: se destina a hombres.

Muestra

La muestra estd compuesta por 18 estudiantes de quinto curso de educacién primaria (10-11 afios):
6 nifas y 12 nifios, con un promedio de edad de 10 afios y 5 meses (desviacién estindar de 6 meses).
En cuanto a la seleccién de los participantes en el estudio, ha sido intencionada segun la facilidad de
acceso. El alumnado participa voluntariamente en el estudio y, ademds, cuentan con la autorizacién
de sus progenitores o tutores, mediante la firma de un consentimiento informado. Para la garantia de
anonimato, el alumnado ha sido codificado (EST01 a EST18).

La escuela seleccionada es piblica y estd ubicada en un entorno social y cultural medio de Girona
(Espafa), una ciudad de 100.000 habitantes. Esta escuela indica, en su pdgina web, que el proyecto
educativo institucional tiene su foco en la educacién artistica, la ciencia experimental, la ensenanza
plurilingiie y la integracién de las tecnologias de manera transversal.

La direccién de la escuela indicé que, segiin pruebas aplicadas institucionalmente, el nivel medio
de la clase respecto a la comprensién lectora es un 6 sobre 10, mientras que el nivel medio en la prueba

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-3 (2023), 33-51 37



Jefferson Rodrigues-Silva, Marcela Silva-Hormazabal , Angel Alsina

de matemiticas (que engloba la resolucién de problemas, el razonamiento 1gico, la capacidad de co-
nectar ideas en otros contextos, la comunicacién y la representacién) es un 7 sobre 10.

Instrumento de recogida de datos

Como instrumento de recogida de datos se ha utilizado la traduccion al espafiol del modified Draw an
Engineer Test o mDAET de Thomas et al. (2020). Este instrumento tiene una primera hoja con dos
instrucciones: «Dibuje a una persona que hace ingenierfa durante su trabajo» y «Afnada un globo de
didlogo al dibujo explicando qué estd diciendo o pensando esta persona». En esta parte, hay un recua-
dro en blanco para que se realice el dibujo.

Cuando el dibujo estd finalizado, se entrega una segunda hoja en la que se plantean items de acla-
racién sobre el dibujo:

— Describe el trabajo de la ingenieria.

— ;Dénde estd trabajando esta persona?

— ;Cémo estd usando esta persona las matemadticas?

— ;Cémo estd usando esta persona las ciencias?

— En tu dibujo representaste: a) mujeres, b) hombres, ¢) hombres y mujeres, d) ningin género.

Andlisis de datos

En la tabla 1, considerando las hipétesis planteadas, se listan en el mismo orden las variables de estudio
en torno a las concepciones acerca de la ingenieria con una breve explicacion. Para establecer los niveles
de cada variable y la descripcién de cada nivel, se ha refinado la rtbrica de andlisis del mDAET (Tho-
mas et al., 2016), que inicialmente estaba focalizada en las variables ordinales actividad y conocimientos
interdisciplinares. En nuestro caso, la variable conocimientos interdisciplinares ha sido doblemente abor-
dada, primero respecto a las ciencias y luego respecto a las matemdticas. Las variables lugar de trabajo,
Jforma de trabajo y género son de tipo categéricas y han sido analizadas segtin los niveles obtenidos de la
literatura (Ergun y Balcin, 2019; Fralick et al., 2009) y adaptados conforme se explica a continuacion.

Tabla 1.

Concepciones sobre la profesién y la persona ingeniera

Variable Nivel Descripcion

Actividad: 0 - Actividad equivocada | La actividad pertenece a otras profesiones.
Com.prenm.on so.brc’: eltipode | 1 _ Actividad
trabajo de ingenieria.

La actividad se relaciona con la ingenierfa, pero desde tareas

estereotipada manuales.
2 - Campos de la La actividad pertenece a algtin campo especifico de la
ingenieria o disefio ingenierfa o estd asociada a tareas de disefio, pero sin

indicarla como solucién a un problema o necesidad.

3 - Diseno para La actividad implica una tarea intelectual, como el disefio
solucionar problemas | para la solucién de problemas o necesidades.

Lugar de trabajo: De despacho El ambiente estd mds relacionado con un despacho o
Comprension sobre el lugar de laboratorio (interno).
trabajo de la ingenierfa.

De campo El ambiente estd mds relacionado con el trabajo de campo
(externo), como una construccién civil o el drea de
produccién de una fibrica.
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Variable Nivel Descripcion

Forma de trabajo: Individual Dibujan a una persona.

Compresion de la ingenieria

como una actividad social. Colectiva Dibujan a mds personas.

Conocimientos 0 - No hace referencia No hacen alusién al uso de la disciplina junto a la

interdisciplinares: ingenierfa, o bien indican que no se aplica.

.Corn(g)' ret}sif)n S'Otziredl?i | 1 - Referencia simplista Mencionan habilidades de nivel basico, o bien indican

inter .1sc/1p {nariedad de fa o descontextualizada | conceptos sin contextualizar con la ingenierfa.

ingenierfa con las matemdticas - - — —

o las ciencias. 2 - Refcrcnaa. Asocian y Justlﬁcan §l uso de la disciplina dentro de un
contextualizada contexto de la ingeniera.

a la ingenierfa

Género: Mujeres Se considera directamente la respuesta del alumnado en
Imagen sobre el génerodela | py. el ftem de aclaracién sobre los géneros representados en el
persona que desempefia tareas dibujo.

Ambos

de ingenierfa.
Ningtin género

*La variable conocimientos interdisciplinares se aborda de dos maneras, primero respecto a las ciencias y luego respecto a las
matematicas.

Se resalta que el andlisis ha considerado la naturaleza cualitativa de los datos obtenidos a partir del
instrumento mDAET. Asi, se ha realizado un andlisis cualitativo de las respuestas de manera integrada:
dibujo, globo de texto e items de aclaracién. Se ha procedido con una primera lectura de familiariza-
cién, seguida de lecturas en profundidad y multiples comparaciones de los datos. Este andlisis cualita-
tivo complementa el abordaje cuantitativo con evidencias e informaciones relevantes ademds de ayudar
a refinar los niveles de las variables.

La variable lugar de trabajo, por ejemplo, ha supuesto algunas dificultades de andlisis. Inicialmen-
te, se han considerado los niveles interior y exterior, de acuerdo con otros autores (Ata-Aktiirk y
Demircan, 2021; Ergun y Balcin, 2019; Fralick et al., 2009). Sin embargo, esto ha generado dudas
y desacuerdos en varias ocasiones: un taller de coche, por ejemplo, podria ser interpretado como un
ambiente interior o exterior; asimismo, hubo confusién para interpretar si una persona se encuentra en
la linea de produccién de una fébrica. Frente a esta dificultad, se prefirié definir el ambiente respecto
a si se trataba mds bien de un trabajo de despacho o de campo. De esta manera, esta variable ayuda a
determinar si el ambiente representado estd relacionado con el desarrollo de actividades intelectuales
o manuales.

Una vez cuantificada la frecuencia de los niveles de las variables, estas fueron analizadas con esta-
distica descriptiva y una prueba de bondad de ajuste de chi cuadrado para verificar posibles diferencias
de frecuencia entre los niveles. Para eso, se ha adoptado un nivel de significancia de 0,05 para el tes-
teo de hipdtesis.

Seguidamente, se han aplicado pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney de dos colas y un nivel de sig-
nificancia de 0,05 para comparar posibles diferencias entre ninos y nifas en relacién con la concepcién
sobre la actividad'y conocimientos interdisciplinares (matemdticas y ciencias). En este caso, la prueba no
paramétrica es mds adecuada para variables ordinales (Lawson et al., 2019; Wilcoxon, 1945). Ademds,
las dreas de matemdticas y ciencias fueron tomadas como dos condiciones distintas para la misma va-
riable conocimientos interdisciplinares. De esta manera, se realiza una prueba Wilcoxon Signed Rank de
dos colas y bajo un nivel de significancia de 0,05 para comparar la diferencia entre las dos condiciones
(Lawson et al., 2019): el uso de las matemdticas y el uso de las ciencias en la ingenieria.
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En este punto, es preciso aclarar que no se ha usado la ridbrica del mDAET para analizar la variable
género. Este instrumento establece esta variable también como ordinal, indicando grados de estereotipo
de género (Thomas et al., 2016). No obstante, se ha considerado que, en el contexto del test, un este-
reotipo de género no puede ser establecido a partir de un individuo y una tnica produccién, sino desde
un andlisis de tendencias del conjunto de individuos o de multiples producciones de un individuo. Se
resalta también la no aplicacidon de estereotipos como el tipo de vestimenta, el uso de pendientes o el
magquillaje para identificar los géneros representados. En este caso, la variable género fue cuantificada
directamente segtin las categorias de género que el alumnado selecciond en el item especifico de acla-
racién sobre los dibujos.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados siguiendo el orden de las hipétesis o variables. Ademis,
se complementa el andlisis con ejemplos de evidencias cualitativas de las distintas variables y niveles.

La actividad, la forma y el lugar de trabajo de la ingenieria

En la figura 1 se presenta la distribucién de frecuencia para los niveles de la variable actividad. Para este
andlisis, se ha aplicado una prueba de bondad de ajuste de chi cuadrado. El test indica que las diferen-
cias de frecuencia entre los niveles son significativas (x*; = 9,56; p =,023). Esto no expresa que todos
los niveles son diferentes entre si, sino que manifiesta que al menos un nivel se diferencia lo suficiente
de los demds para que el resultado no sea considerado, con una confiabilidad del 95 %, un mero efecto
del azar. De esta forma, se puede observar que el nivel de las actividades estereotipadas (nivel 1) se
destaca con elevada frecuencia (10) en relacién con los demds niveles.
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Fig. 1. Comprension de la actividad de la ingenierfa.

Ademds, se observa que cuatro de los participantes indicaron actividades equivocadas. Estos resul-
tados apuntan a que la mayoria del alumnado tiene algin conocimiento relacionado con la ingenieria.
Al mismo tiempo, se constata que pocos tienen un conocimiento avanzado sobre la actividad de la in-
genierfa, ya que inicamente dos de ellos perciben esta rama como una actividad de disefio y vinculada
a la solucién de problemas y de necesidades.
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Asimismo, la aplicacién de la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney de dos colas ha revelado que no
hay evidencias desde una confiabilidad de 95 % para diferenciar la comprensién de la actividad de la in-
genierfa entre nifnos y nifas (U = 28; p = ,41). Esto permite expresar que el alumnado posiblemente pre-
senta un grado similar de comprensién sobre la actividad de ingenieria independientemente de su sexo.

Con respecto a la actividad equivocada (nivel 0), algunos estudiantes comprenden la ingenieria
como profesiones y oficios tales como bomberos, jardineros, médicos o enfermeros. Para evidenciar
este dato, en la figura 2 se aprecian tres representaciones de ideas equivocadas sobre la actividad de
la ingenierfa. En la primera imagen se observa a un bombero y un globo de didlogo que muestra un
edificio en llamas (ESTO05); en la imagen del medio se representa a un jardinero que dice «me gusta
mucho mi trabajo» (EST06) y en la tltima imagen hay un médico que afirma «estoy haciendo medi-
cina» (ESTO08).

g

//";/A,x
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Fig. 2. Comprension de la ingenieria como actividades equivocadas.

En relacién con la actividad estereotipada (nivel 1), se evidencia la representacién de objetos asocia-
dos al universo de la ingenierfa como herramientas de construccién o mantenimiento: martillo, llaves,
tornillos, tuercas. Al mismo tiempo, se observa la conceptualizacién de la persona que hace ingenieria
desde el estereotipo de tareas manuales, mds préximas a actividades de obreros de construcciones o
mecdnicos de automdviles, por ejemplo.

Teniendo en consideracién los campos de la ingenierfa o del disefio (nivel 2), se evidencia que
dos estudiantes alcanzan esta valoracién. A modo de ejemplo, un alumno reconoce la existencia de
diversos campos de la ingenierfa: <hay muchos tipos de ingenierfa. Hay nuclear, atémica...» (EST04).
Atn respecto a este nivel, como se observa en la imagen izquierda de la figura 3, una nina dibujé a una
mujer delante de una tostadora que dice «He [h]echo una tostadora» (ESTO01). Aisladamente, el dibujo
podria mds bien indicar una concepcién de la ingenieria relacionada con la manualidad y refiriéndose
a la construccién de un objeto tnico (artesania o crafting). Sin embargo, como se puede apreciar en la
imagen derecha de esta misma figura, la respuesta al item de aclaracién sobre el trabajo de ingenieria
—«[p]ues de inventar cosas» (EST01)— evidencia la idea de creacién o diseno del artefacto. Eso si, la
actividad de diseno representada no estd acompafada de elementos que la vinculen a la solucién de
problemas o necesidades.
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Fig. 3. Comprension de la ingenierfa como disefo.

Por dltimo, en referencia al disefio para solucionar problemas (nivel 3), también se han identificado
solo dos dibujos. Un nifio presenta una comprension elevada sobre la ingenieria al escribir «creo que la
ingenieria son personas que hacen cosas a un material mejores de lo que son y también inventan cosas»
(ESTO03). Esta frase transmite su concepcidn de que la ingenierfa, por una parte, busca disefar nuevos
productos y, por otra, optimizar los productos que ya existen.

Otro nifo tuvo una comprensién elevada sobre la actividad de la ingenieria, tal y como se observa
en la imagen de la izquierda de la figura 4. Representa un cohete de la NASA y a una persona cuyo
globo de didlogo expresa: «si hay algtn error podria costar la vida de mucha gente». En la imagen
derecha de esta misma figura, el alumno describe a esta persona como un ingeniero aeroespacial de la
NASA y especifica la labor de «revisar el cohete y hacer célculos para que nadie salga herido» (EST18).
En este caso, se destaca que el nifio visualiza la responsabilidad del trabajo de estos profesionales sobre

la vida de los demds.
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Fig. 4. Comprension de la ingenierfa como disefio para solucionar problemas.
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En la figura 5, presentamos juntas las variables forma y lugar de trabajo. Respecto a la forma de
trabajo, 16 estudiantes representaron a una persona trabajando de manera individual, mientras que
tGnicamente dos participantes dibujaron a mds personas, de forma colectiva. Una prueba de bondad de
ajuste de chi cuadrado evidencia que esta diferencia es significativa (Xz(l) =10,9; p =,001).

A la derecha de la misma figura, se aprecia que cinco escolares dibujaron lugares de trabajo que
pudieron ser identificados como un despacho, en contraste a 12 de ellos, que se clasifican mds bien
como un ambiente de trabajo de campo (exterior/ejecucién). Aunque cualitativamente esta diferencia
parece ser grande, considerando el tamano de la muestra y solo dos niveles de comparacién, la prueba
de bondad de ajuste de chi cuadrado no ha indicado una diferencia estadisticamente significativa para
esta variable (sz = 2,88; p =,090). Ademds, se aclara que en una respuesta se ha representado a una
persona que posiciona un cubo preguntdndose sobre la necesidad de ponerle un tornillo. Ni el dibujo
ni los items de aclaracién aportaron informaciones que pudiesen identificar el lugar en el que se desa-
rrolla esta accidn.
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Individual Colectivo Dedespacho De campo

Fig. 5. Percepcion sobre la forma de trabajo (individual o colectivo) y el lugar de trabajo

(de despacho o de campo).

Conocimientos interdisciplinares

La variable conocimientos interdisciplinares ha sido analizada segin dos condiciones: el uso de las mate-
miticas y el uso de las ciencias en la ingenierfa. En la figura 6, se presenta la distribucién de frecuencia
de los niveles de esa variable para la condicién de uso de las matemadticas. Una prueba de bondad de
ajuste de chi cuadrado indica que las diferencias entre los niveles de comprensién sobre el uso de las
matemdticas son significativas (Xz(z) =12,3; p =,002). De nuevo, esto revela que al menos uno de los
niveles si se diferencia de los demds. Sin embargo, el test U de Wilcoxon-Mann-Whitney de dos colas
no indica pruebas suficientes para afirmar con una confiabilidad de 95 % diferencias entre nifios y
nifas en cuanto a esta variable y condicién (U = 33; p = 0,72). Esto nos permite confirmar que la
mayoria de los participantes, 13 en total, hicieron una referencia simplista o descontextualizada del
uso de las matemdticas en la ingenieria (nivel 1). Mientras tanto, solo dos estudiantes presentaron una
referencia de esa disciplina de manera contextualizada con respecto a la ingenieria (nivel 2).
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Fig. 6. Conocimientos interdisciplinares: uso de las matemdticas en la ingenierfa.

Las respuestas del alumnado en los items de aclaracién evidencian el nivel de referencia simplista o
descontextualizada respecto al uso de la matemadtica (nivel 1). Mencionan habilidades matemdticas ba-
sicas como contar, medir la longitud, la masa, calcular cantidades, ubicar y unir. Por ejemplo, algunos
estudiantes indican que en su dibujo la persona «estd usando la matemadtica para medir...» (EST01),
«para calcular cudnto tiempo le queda para apagar el incendio» (EST05), «para saber cémo arreglar
el coche» (EST11) y «vender, las matemdticas son necesarias para vender» (EST13). Por el contrario,
solo uno de los estudiantes identifica que la matemadtica se usa para solucionar un problema que ayuda
a la sociedad: «Estd haciendo un cdlculo de qué errores podria haber en una misién espacial... hacer
célculos para que nadie salga herido» (EST18).

En la figura 7 se presenta la distribucién de frecuencia de niveles de la variable conocimientos in-
terdisciplinares para la condicién de uso de las ciencias en la ingenierfa. Una prueba de bondad de
ajuste de chi cuadrado indica que las diferencias entre los niveles de esta variable son significativas
(sz = 12,0; p = ,002). Posteriormente, la prueba U de Wilcoxon-Mann-Whitney de dos colas no
evidencid, desde una confiabilidad del 95 %, diferencias entre nifios y nifias respecto a esta condicién
(U =27; p = 0,30). De esta forma, se puede afirmar, pero sin distincidon de sexo, que mds estudiantes
(12) no hicieron ninguna referencia al uso de las ciencias por parte de la persona que desempena tareas
de ingenierfa (nivel 0). Apenas seis participantes alcanzan el nivel de referencias simplistas o descon-
textualizadas (nivel 1) y ningtin estudiante logra realizar una referencia de la ciencia contextualizada a
la ingenieria (nivel 2).

44 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-3 (2023), 33-51



Concepciones del alumnado sobre ingenieria y sus conexiones con las matematicas y las ciencias

%
[

7

N

Cantidad de estudiantes

7%

0
W N
No hace referencia Referencia simplista o Referencia
descontextualizada contextualizada ala
ingenieria

Fig. 7. Conocimientos interdisciplinares: uso de las ciencias en la ingenierfa.

Por dltimo, se ha aplicado la prueba Wilcoxon Signed Rank entre las dos condiciones de la variable
conocimientos interdisciplinares: matemdtica y ciencias. Se ha verificado que existe una diferencia esta-
disticamente significativa entre ellas (Z = —2,52; p =,012). Este hallazgo corrobora que la mayoria de
los nifios y nifas de esta investigacion mostraron mds percepcién de la aplicacién de la matemdtica que
de las ciencias en la ingenierfa. De un modo general, el alumnado presenta una baja percepcién del uso
de conocimientos interdisciplinares en la ingenierfa (matemadticas y ciencias).

Género

En la figura 8 se observa que la representacién de género ha sido bastante equilibrada entre las catego-
rfas mujeres, hombres y ningtn género. De hecho, una prueba de bondad de ajuste de chi cuadrado
no indica ninguna diferencia de frecuencia entre estas categorfas (X*, = 1,33; p = ,51). Este resultado
cuantitativo significa que no es posible concluir que haya algtin sesgo de género a partir de un andlisis
general de la clase. La cantidad de dibujos representando a hombres (8) fue muy similar a la de mujeres

(6), por ejemplo.
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Fig. 8. Representacién de género.
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A continuacidn, se compara la dimensién de la representacién de género segtin el sexo de los estu-
diantes. Como se puede observar en la tabla 2, ninguna nifia ha representado a hombres en sus dibujos.
En cambio, aproximadamente el 70 % de los ninos representaron a hombres en sus dibujos. A pesar
de que es un resultado dispar entre nifos y nifias, se aclara que no se ha aplicado una prueba de chi
cuadrado para verificar si tal diferencia es estadisticamente significativa. Una prueba de chi cuadrado
exigirfa un recorte dicotémico (por ejemplo, desconsiderando la categoria ningtin género) que reduci-
ria demasiado la muestra (Lawson et al., 2019).

Tabla 2.
Distribucién de la representacién de género en los dibujos
seguin el sexo de los participantes

Representacion de género
Muger Hombre Ningin género Total
Nifna 4 0 2 6
Nifo 2 8 2 12
Total 6 8 4 18

Paralelamente, es posible observar que los ninos, pese a dibujar mayoritariamente a hombres, tam-
bién realizan dibujos de mujeres o imdgenes sin género. Por ejemplo, en la primera imagen de la figura
9, una nina dibuja a una ingeniera que trabaja en mecénica, donde se lee «es hora de trabajar de meci-
nica» (EST11); en la imagen central, un nifio ha dibujado a mujeres que trabajan en la construccidn,
donde se lee «el toldo es un poco mds grande» (EST17); en la dltima imagen, un nifo representa a una
persona identificada por él como sin género, y en el globo de texto expresa: «Estd guay este trabajo,
pero el director es muy severo... uf, cudnto dinero falta por contar» (EST14).

Fig. 9. Representacion de mujeres en ingenieria y personas sin género.

CONSIDERACIONES FINALES

En este estudio se han explorado las concepciones de 18 estudiantes espafoles de educacién primaria
(10-11 anos) sobre la ingenieria. Para ello, primero se han identificado temas recurrentes de la literatu-
ra que permitieron plantear las hipétesis de que el alumnado de educacién primaria de este pais podria
concebir la ingenieria como una profesion centrada en actividades manuales, en un ambiente de traba-
jo de campo, realizada de manera individual, con poca aplicacién de conocimientos interdisciplinares
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(matemdticas y ciencias) y destinada a hombres. A continuacién, estas hipdtesis se vieron reflejadas en
cinco variables: 1) actividad, 2) lugar de trabajo, 3) forma de trabajo, 4) aplicacién de conocimientos
interdisciplinares (matemadticas y ciencias) y 5) género.

Respecto a la variable actividad de la ingenieria, aproximadamente el 80 % del alumnado repre-
senta esta profesion desde actividades equivocadas o estereotipadas. De este modo, se ha confirmado
la hipétesis de percepcién de la ingenieria desde las actividades manuales. El andlisis de los dibujos ha
evidenciado, por ejemplo, que el alumnado suele representar a obreros de construccién y mecdnicos
de automdviles. Este resultado es similar a las conclusiones de investigaciones realizadas anteriormente
(Capobianco et al., 2011; Carr y Diefes-Dux, 2012; Knight y Cunningham, 2004).

En relacién con el lugar de trabajo, se ha observado que mds del doble de los participantes han
representado el lugar donde se desarrolla la ingenieria como un ambiente de trabajo de campo (12)
en comparacion con un ambiente de trabajo de despacho (5). Esta diferencia no es estadisticamente
suficiente para confirmar esta hipdtesis; sin embargo, la tendencia presentada es coherente con resul-
tados obtenidos por otros autores (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021; Ergun y Balcin, 2019; Fralick et
al., 2009).

Respecto a la variable forma de trabajo, se ha confirmado la hipétesis de que el alumnado concibe
la ingenieria como un trabajo realizado individualmente. Aproximadamente, el 90 % de los dibujos
representan a una sola persona. Este resultado igualmente estd alineado con hallazgos reportados en la
literatura (Ata-Aktiirk y Demircan, 2021; Ergun y Balcin).

En este punto, es pertinente aclarar que las personas ingenieras suelen intercalar ambientes de
trabajo de campo (en la fébrica, construccién) con trabajo de despacho (laboratorios de informadtica).
La concepcién de que este profesional se encuentra mds a menudo en ambientes de trabajo de campo
es fundamental porque corrobora la idea que se tiene de la ingenierfa como ligada a actividades mds
manuales. De un modo similar, aunque menos frecuente, hay ingenieros e ingenieras que realizan
actividades individualmente. Sin embargo, esta idea complementa la conclusién de la falta de enten-
dimiento de la ingenieria como una actividad intelectual que demanda la participacién de diversos
profesionales para la actuacién en proyectos complejos.

La siguiente hip6tesis planteada se refiere a la dificultad que el alumnado tiene en visualizar la apli-
cacién de conocimientos interdisciplinares (matemdticas y ciencias) en la ingenieria. Esta hipdtesis queda
confirmada, ya que aproximadamente el 70 % del alumnado identifica el uso de las matemadticas en
la ingenierfa, pero de manera simplista o descontextualizada. Paralelamente, se ha verificado que dos
tercios del alumnado no hacen referencia a la aplicacién de las ciencias en la ingenieria. Al comparar las
dos disciplinas, ha sido posible concluir que el uso de las ciencias fue estadisticamente menos evidente
en la ingenieria que las matemdticas. Es pertinente resaltar que nifas y nifios tuvieron concepciones
similares respecto a la actividad y conocimientos interdisciplinares sobre la ingenierfa. En esta misma
linea, Thomas et al. (2016) también identificaron que la mayoria de los dibujos analizados, indepen-
dientemente del sexo del alumnado, presentaban representaciones simplistas o descontextualizadas del
uso de las matemdticas y de las ciencias en la ingenieria.

Finalmente, se ha observado que las nifias han dibujado mds frecuentemente a mujeres ingenieras,
mientras que los ninos han dibujado con mds frecuencia a hombres. Al considerar el total de la muestra
de este estudio, no se ha verificado la hipétesis inicial de un sesgo de género porque las diferencias entre
las categorias de representaciones de género no son estadisticamente significativas. El relacién con esta
variable, se defiende la necesidad de trabajos futuros con muestras mds amplias.

Se hace hincapié en la necesidad de abordar estas concepciones como punto de partida en la im-
plementacion de la ingenierfa en la escuela (Moore et al., 2014). En particular, asumimos que solo de
esta forma la interdisciplinariedad cobra sentido para el alumnado desde el contexto de la educacién
STEAM. En este orden de ideas, para un pais como Espana, que ha incorporado el desarrollo de com-
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petencias interdisciplinares de ciencias, tecnologfa, ingenierfa y matemadticas en su curriculo (MEFP,
2022), serd necesario prestar atencion a diversos aspectos. Por una parte, habrd que situar las concep-
ciones del alumnado sobre la ingenierfa como primer paso para el desarrollo del pensamiento en torno
a la ingenieria y otras competencias STEAM. Por otra parte, se requiere avanzar en la formacién del
profesorado sobre la educacién STEAM y en particular en la incorporacién de la ingenierfa en las pri-
meras etapas escolares (Moore et al., 2014; Rodrigues-Silva y Alsina, 2022). Sobre este tltimo punto,
la literatura indica que el profesorado suele presentar desconocimiento y concepciones equivocadas
sobre la ingenierfa, muchas veces parecidas a las concepciones del alumnado (Ladachart et al., 2020;
Vo y Hammack, 2022).

Una de las limitaciones de este estudio es que el tamafo de la muestra no permite generalizar los da-
tos obtenidos a la poblacién del alumnado de primaria de Espana. Sin embargo, ha permitido realizar
una primera aproximacién que pone de manifiesto las concepciones de un grupo de estudiantes de esta
etapa educativa y, en consecuencia, sehala algunos aspectos que deben seguir explorindose. De este
modo, en el futuro serd imprescindible disefar estudios similares con muestras mds amplias, ademds
de investigar las concepciones que tiene el profesorado sobre esta drea del conocimiento.

Asimismo, serd necesario disenar y validar programas de formacién que permitan incluir el enfoque
STEAM en la educacién inicial y continua del profesorado espanol, como una estrategia para el logro
de los objetivos de su nuevo curriculo. Esta formacién deberd contemplar el desarrollo de una con-
cepcién no estereotipada de la ingenierfa por parte de dicho profesorado. Asi, también serd relevante
avanzar en investigaciones que sitden el panorama de la ingenierfa temprana en la escuela, ademds de
ofrecer propuestas diddcticas en las que el profesorado visualice las conexiones de la ingenieria con las
matemdticas y las ciencias y con otras dreas STEAM.
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The literature evidences that children from countries such as the United States, Turkey, Mexico, and China hold
stereotypical conceptions of engineering. Generally, they conceive engineering as manual work conducted in
field environments, carried out individually, with limited application of interdisciplinary knowledge (mathe-
matics and science), and pursued by men. In the meantime, Spain has recently included STEM competencies
(referring to the interdisciplinary teaching of science, technology, engineering and mathematics) in its primary
education curriculum, although students’ conceptions of engineering are underexplored in this country. Accord-
ingly, we sought to explore Spanish students’ conceptions of engineering in primary school.

For this purpose, we identified recurrent themes in the literature that allowed to make hypotheses reflected
in five variables: 1) activity, 2) place of work, 3) working setting, 4) application of interdisciplinary knowledge
(mathematics and science) and 5) gender. Subsequently, we enrolled on mixed-method research applying the
validated instrument Draw an Engineer Test (nDAET) to 18 students from the fifth year of primary school
(10-11 years old) in Spain. Data were first analysed qualitatively by integrally considering the drawings, the
text balloons and clarification items responses. This qualitative analysis was essential to refine the levels of the
variables and provide qualitative evidence. Secondly, we quantified the frequency of the variable levels and ran
different non-parametric statistical tests (considering the reliability of 95 %) to compare differences within those
levels and between girls and boys.

'The results showed that approximately 80 % of the pupils have a stereotypical conception of engineering as a
manual activity (p = .023), 70 % of them picture the engineering workplace as outdoors (p = .090), and 90 % of
the students imagine the engineer working individually (p = .001). Furthermore, they have difficulty in perceiving
the interdisciplinary connections of mathematics and science with engineering: 70 % of students identify the use
of mathematics in engineering in a simplistic or decontextualised way (p = .002), and approximately 70 % of the
students observed in this research dismiss the use of science in engineering (p = .002). This difference between the
application of mathematics and science in engineering proved to be statistically significant (p=.012).

Opverall, associations with gender were reasonably balanced, with no significant differences between female,
male, and no gender categories (p = .51). Although girls drew female engineers more frequently and boys did so
with male engineers, data was insufficient to determine gender differences. Moreover, we found no significant
difference between boys’ and girls’ conceptions of engineering regarding any variable. In this sense, enlarging the
sample in future studies will be necessary to check for gender differences.

In conclusion, most of the hypotheses have been confirmed. The participants presented stereotypical con-
ceptions of engineering, viewing it primarily as manual activities conducted in fieldwork environments and
individually. Additionally, they exhibit a limited understanding of the role of mathematics and fail to recognise
the integration of science in engineering. For a country such as Spain —which has incorporated interdisciplinary
STEM competencies in its curriculum recently—, designing and validating teacher training programmes centred
on STEM or STEAM (also considering arts or humanities) education becomes crucial. Our results point to-
wards the necessity to advance in investigations regarding the introduction of early engineering and to provide
didactic examples that help teachers visualise the connections between engineering, mathematics, science, and
other STEAM areas. Moreover, those training and didactic proposals should aim to challenge and overcome the
stereotypical conceptions of engineering.
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