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Las mujeres en los grados en Informatica: un
estudio en diferentes paises a lo largo del tiempo

S. Roman y M. Sanchez-Elez

Title— Women in Computer Science degrees: a Cross-
national and longitudinal study

Abstract— This study focuses on the numerical gap in CS
from different angles, whether it presents a similar behavior in
all countries or not, and how it evolves over time. We have
analyzed OECD statistics from 1998 to 2016 in twenty-nine
countries and present results that show that this is a global
problem. The average of women who graduated in CS is lower
in 2016 than it was in 1998 and the tendency is to continue to
diminish, although the situation is very different from some
groups of countries to others. We have made statistical analysis
that has allowed to present a country classification. This
analysis has shown that there is a wide difference between
countries such as Mexico, Italy and Belgium for example. We
have also carried out statistical analysis of possible relations
between economic and social variables for the countries studied
along the almost 19 years’ span and have found no statistically
significant correlation in global terms, which shows that the
problem is complex and that the solutions adopted are only
partial.

Index Terms— Gender gap, Computer Science, University
graduates by gender.

I. INTRODUCCION

A brecha de género, generalmente entendida como la

diferencia numérica entre hombres y mujeres que

participan en los grados de Ingenieria Informatica,

también debe ampliarse para incluir las condiciones
en las que las mujeres participan en las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), los sesgos
académicos, cientificos y profesionales y brechas salariales
[1] v [2], que también podrian ayudar a explicar la baja
participacion de las mujeres en las TIC. Nuestro estudio se
centra en el analisis de la brecha numérica, que no solo
sigue existiendo en la actualidad, sino que muestra una
tendencia a crecer, y parece destacable en comparacion con
otras disciplinas, como mostraremos en este trabajo, donde
hemos analizado estadisticas de la OCDE [ 3] desde 1998
hasta 2016 de diferentes titulaciones universitarias en varios
paises del mundo. Es un problema global que afecta a la
mayoria de los paises de nuestro planeta.

Ya se ha escrito mucho sobre la brecha de género en la
informatica, desde finales de los 90 [4] (1998 es la fecha
mas temprana para la que hay datos consistentes de un
grupo suficientemente amplio de paises), donde la situacion
se describid como una “tuberia con una gran fuga”, a afios
mas recientes [5], donde se ha vuelto “dramética”. Una
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publicacién mas reciente [6] también destaca que existe
“una tendencia a la baja”, para los paises occidentales,
aunque las estadisticas analizadas en nuestro articulo
muestran que esta tendencia no es especifica de los paises
occidentales.

También hay diferentes visiones sobre las posibles causas
de esta situacion [7]: no esta claro si se debe a estereotipos
sociales, factores culturales, baja visibilidad de las mujeres
en las TIC, etc., o, probablemente, una combinacion de
factores dificil de formalizar, con diferente composicion de
influencias en diferentes partes del mundo, como se sefiala
en este trabajo [36].

Comprender las causas es importante para abordar la
situacion con el fin de equilibrar la diferencia de género en
las titulaciones de Ingenieria Informética, y se han realizado
esfuerzos con diferentes enfoques que han dado buenos
resultados [8] y [9], aunque estas acciones se han tomado a
nivel local y el problema est4 afectando a nivel mundial. Se
han adoptado varios enfoques para lograr una comprension
méas profunda del problema mediante el estudio de las
actitudes de los estudiantes de secundaria que pueden influir
en el interés de las mujeres por matricularse en titulaciones
técnicas. Tal es el caso de [10] y [11] que, como resultado
de su estudio, sugieren que las practicas pedagogicas y la
organizacion social en las aulas de ciencias potenciadas por
la tecnologia pueden promover una experiencia donde
mujeres y hombres participar y desempefarse igualmente
bien. O en [35], donde los autores intentan entender la
motivacion de las mujeres para inscribirse en un programa
de Ingenieria Informética, pero sin ninguna pista de lo que
piensan las mujeres que no se han inscrito en esa titulacion.
Ademas, algunos estudios realizados en los Gltimos 19 afios
demuestran que entre los estudiantes de secundaria no
existen diferencias de género significativas en el uso diario
de las TIC ni en las actitudes hacia ellas. Tal es el caso de
[12], que muestra que los efectos cognitivos son similares
para ambos sexos, aungque los hombres usan las
computadoras con mas intensidad que las mujeres para
programar y jugar, pero no para otras aplicaciones
informéticas. Complementario al uso de la computadora,
[13] establece que la ansiedad generada por el uso de la
computadora no depende del género.

La brecha de género entendida simplemente como la
diferencia numérica entre hombres y mujeres que participan
en titulos de Ingenieria Informatica se considera en si misma
un problema [14]. Son varias las consecuencias derivadas de
la escasa participacion de las mujeres en el disefio y
desarrollo de las TIC. Se sabe que la baja diversidad en los
equipos de trabajo afecta la innovacion y la calidad del
producto [15].

Algunos articulos se centran en explicar la evolucion de la
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participacion femenina en titulos de informatica, como [18],
pero solo para el caso de EE. UU. Sus conclusiones no
pueden extenderse como una explicacion global, ya que la
evolucion de las mujeres tituladas en los mismos afios en
otros paises para el mismo periodo muestra muchas
variaciones y situaciones diferentes. La participacion
femenina en STEM, se analiza en [17], realiza un estudio
muy completo, similar al que realizamos en este trabajo. Sin
embargo, nos enfrentamos a dos realidades completamente
distintas. Los autores en [17] muestran un promedio de mas
del 30% de mujeres graduadas en STEM en el afio 2018,
mientras que en Ingenieria Informatica el promedio de todos
los afios analizados en este trabajo es del 20% o menos con
una variabilidad muy alta entre paises, lo que también indica
que un analisis global no es del todo correcto si se aplica en
particular para la Ingenieria Informética.

También  hemos  considerado  tres indicadores
socioeconémicos en un estudio transnacional de 29 paises.
El estudio se ha realizado a partir de datos consistentes
durante un periodo de 19 afios, lo que amplia el alcance de
las publicaciones mencionadas anteriormente que se refieren
Unicamente a los EE. UU. Asi como otros estudios, como
[19], que es un estudio transnacional, pero presenta
resultados para un afio especifico. La “instantinea”
presentada en dicha publicacién es valiosa en términos de
indicacion, pero no tiene un impacto estadistico en la
busqueda por comprender una situacion general. En este
estudio, hemos realizado un analisis estadistico para 29
paises a lo largo de cinco afios diferentes (de 2000 — 2015)
los resultados no muestran correlaciones consistentes entre
los indicadores de empoderamiento de las mujeres y la
proporcion de mujeres en los titulos de informatica, lo que
respalda nuestra afirmacién de que una sola instantanea
puede no ser utilizada para apoyar afirmaciones globales. El
analisis proporcionado en este documento indica que
comprender las causas de la baja participacion femenina en
informatica es un tema complejo que requiere investigacion
adicional.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente
manera: una seccion sobre las consecuencias de la baja
participacion de las mujeres en las TIC, seguida de una
seccion sobre nuestras preguntas de investigacion. La
Seccion 1V presenta los datos estadisticos obtenidos para los
grados en Informatica y presenta un analisis de datos. En la
seccién V se presenta una caracterizacion estadistica de los
paises estudiados. A continuacién, se presenta otro estudio
estadistico que examina posibles factores influyentes en la
situacion de desequilibrio de género de los titulos de
Ingenieria Informética. La seccidn de discusion presenta
todos los datos examinados en su conjunto y en relacion con
nuestras preguntas de investigacion. El articulo finaliza con
la seccidn de Conclusiones.

1. CONSECUENCIAS DE LA BAJA PARTICIPACION DE LAS
MUJERES EN INFORMATICA

Antes de analizar la baja participacion de las mujeres en
las carreras de informética, es importante comprender las
consecuencias de una baja participacion de las mujeres en el
desarrollo de la tecnologia.

Por tanto, la primera pregunta que se debe hacer es: "¢,Es

un problema?”. Bueno, la respuesta es: “si”, y ahora

revisaremos varios argumentos de diferentes estudios con
diferentes puntos de vista.

En primer lugar, presentaremos un grupo de los
denominados “argumentos egoistas” [14], principalmente
producidos por la industria de las TIC, que es un sector en
crecimiento y de gran importancia econdmica. Este sector se
caracteriza por su dinamismo y necesidad de innovacion
para sobrevivir. Es bien sabido como la diversidad en todas
sus formas es crucial en un equipo de desarrollo para poder
generar ideas innovadoras. En este sentido, la escasa
presencia de mujeres en la mayoria de las industrias
tecnoldgicas es un obstaculo para la innovacion. Existe una
evidente “pérdida de talento, ya que, si bien el 74% de las
mujeres profesionales dice “amar su trabajo”, el 56% se va
en el punto “medio” de la carrera justo cuando su pérdida es
mas costosa para la empresa, que es mas del doble de la tasa
de abandono de los hombres” [20]. También es bien sabido
en la industria que la diversidad también mejora la calidad
de un producto, asi como la productividad de un equipo.

A pesar de este conocimiento, la industria de las TIC
todavia se caracteriza por una composicién principalmente
de “rostros palidos" en los equipos de desarrollo, cuyas
experiencias de vida estan influyendo en los disefios [21].
También hay evidencia que sugiere que las mujeres
enfrentan dificultades para acceder a puestos técnicos
innovadores, lo que afecta la creatividad, la calidad del
producto y produce sesgos en la tecnologia misma. La
desercion de las mujeres cuesta una enorme cantidad de
dinero: segun [20], cuesta 64.000 millones de dolares al afio
solo en Estados Unidos, debido al coste anual de la rotacion
de empleados (mujeres) cualificados y experimentados, que
a su vez esta relacionado con la injusticia en el lugar de
trabajo resultante de prejuicios de género ocultos.

Otro grupo de argumentos esta relacionado con la equidad
y aungue en contenido no tienen nada en comuin con el
grupo “egoista”, llevan a la misma conclusion de que dejar a
las mujeres fuera del disefio de las TIC es un problema. Si
las mujeres no participan en el disefio de las TIC, significa
que la mitad de la poblacion mundial queda fuera de las
decisiones de disefio para nuestra sociedad, en la que las
TIC tienen un gran impacto y se espera que tengan mas.
Desde el punto de vista social, esto significa que nuestra
sociedad esta principalmente disefiada por hombres, a la
medida de los hombres, y seguird asi, lo que no esta
alineado con el camino de la equidad de género que se
promueve en la mayoria de los paises.

Algunos ejemplos se ven en los sistemas TIC, como es el
caso del tamafio de los teléfonos moviles, que presentan
dificultades para ser manejados con una mano, como
explican algunas mujeres [22, 23]. Otros ejemplos de TIC
disefiadas para adaptarse a los hombres son las asistentes de
voz femeninas (Alexa, Siri, Cortana ...) que segun el
informe de la UNESCO “Me sonrojaria si pudiera”, en su
articulo de reflexion n® 2 “El auge de la 1A de género y su
repercusiones preocupantes” [24] tienden a reforzar los
prejuicios de género de una manera muy negativa para las
mujeres, ya que estadn capacitadas para ser déciles y no
reaccionan de ninguna manera a los comentarios de
hostilidad o acoso sexual. Otro ejemplo de uso de tecnologia



TABLA TABLE Il

ESTADISTICA DESCRIPTIVA POR PAIS DESCRIPTIVE STATISTIC PER YEAR
Pais Min Max Med. Avg. Var. Std.Dev. Year Min Max Med. Avg. Var. Std.Dev.
AUS 0.176 0271 0223  0.228  0.001 0.035 1998 0044 0419 0260 0.228  0.010 0.100
AUT 0.093 0183 0154 0.146  0.001 0.029 1999 0.117 0494 0225 0.238  0.011 0.106
BEL 0037 0163 0100 0.094  0.001 0.029 2000 0070 0427 0233 023 0011 0.105
CAN 0.163 0248 0204 0201  0.001 0.026 2001 0070 0427 0211 0231  0.009 0.097
CZE 0070 0166 0127 0.125  0.001 0.030 2002 0090 0423 0225 0235  0.011 0.104
DNK 0099 0283 0235 0222  0.002 0.045 2003 0063 0423 0234 0242  0.010 0.102
FIN 0150 0429 0297 029  0.007 0.085 2004 0089 0407 0244  0.238  0.007 0.086
FRA 0.140 0227 0178  0.183  0.001 0.030 2005 0094 0429 0235  0.236  0.007 0.083
DEU 0.105 0177 0149  0.142  0.000 0.022 2006 0088 0399 0207 0.208  0.005 0.070
GRC 0298 0438 0357 0.363  0.001 0.036 2007 0093 0438 0204 0.209  0.006 0.079
HUN 0.143 0309 0204 0211  0.002 0.047 2008 0080 0393 019  0.194  0.006 0.075
ISL 009 0280 0195  0.195  0.003 0.050 2009 0089 0364 0195 0.193  0.004 0.063
IRL 0.168 0423 0286  0.289  0.008 0.088 2010 0082 0417 0189  0.197  0.006 0.077
ITA 0.143 0294 0222 0216  0.003 0.050 2011 0.099 0402 0204 0.200  0.005 0.072
KOR 0201 0456 0309  0.309  0.006 0.078 2012 0086 0423 0190 0212  0.007 0.086
LUX 0125 0280 0216  0.209  0.006 0.079 2013 0060 0399 0171  0.187  0.007 0.083
MEX 0329 0427 0394 0392  0.001 0.026 2014 0058 0384  0.180  0.194  0.007 0.084
NLD 0079 0151 0102  0.110  0.001 0.024 2015 0068 0361 0171  0.184  0.007 0.083
NZL 0.184 0335 0246  0.249  0.002 0.042 2016 0037 0375 0180  0.192  0.007 0.085
NOR 0.044 0.213 0.146 0.158 0.002 0.044 Min = minimo, Max = maximo, Med = Mediana; Avg = Media, Var =
POL 0.156 0.494 0.187 0.208 0.006 0.078 varianza, Std.Dev. = Desviacion Estandar
PRT 0171 0354 0224  0.233  0.002 0.047 . . . . .
SVK 0.106 0.160  0.128 0131  0.000 0.014 La mayoria de los estudios en la literatura analizan un afio
SESP 8;28 3-223 8-3(1)3 8-5(2)8 8-881 8-823 especifico [4] y [5] o comparan la situacion actual con
WE 224 4 . 321 .004 .064 : : :
CLE 0053 0143 0091 009 0001 0,022 valores m_gdlos del pasado, pgro es necesgrlo ur_l estudio de
TUR 0200 0361 0.233 0251 0001 0.039 la evolucion temporal. Ademas, los estudios existentes que
GBR 0162 0277 0198 0209  0.001 0.037 realizan un anélisis longitudinal en el tiempo solo lo realizan
USA 0178 0293 0211  0.230  0.002 0.039

Min = minimo, Max = méaximo, Med = Mediana; Avg = Media, Var =
varianza, Std.Dev. = Desviacion Estandar

sesgada es el reciente fracaso de un sistema de reclutamiento
de inteligencia artificial disefiado por Amazon que descubrié
que los hombres eran mas adecuados para trabajar en
Amazon que las mujeres (segun los CV utilizados para
entrenar al sistema, que ya tenian sesgos de género) y
sistematicamente subestimaban los CV femeninos [25]. Hay
mas ejemplos, en este caso de Google, donde el estudio [16]
ha demostrado que "a los usuarios masculinos se les
mostraron anuncios de trabajo bien remunerados unas 1.800
veces, en comparacion con las usuarias que vieron esos
anuncios unas 300 veces" y “en comparacion, los anuncios
mas asociados con perfiles femeninos fueron los de un
servicio de ofertas de empleo genérico y un concesionario
de automdviles”. El aprendizaje automdtico y el
entrenamiento en sistemas de IA es crucial y algunos
investigadores como [26] estan ayudando a entender que
estos sistemas aprenden de nuestros sesgos y prejuicios, los
reproducen e incluso los mejoran, como en el caso del
programa de reclutamiento de Amazon mencionado.

Los sesgos no solo estan orientados al género: en las TIC
también se han encontrado numerosos ejemplos que
incluyen sesgos raciales y dado que esta tecnologia tiene un
gran impacto en nuestras vidas, podemos decir que si, es un
problema que no haya diversidad en el disefio de los
sistemas que determinardn si somos contratados o no, Si
obtendremos crédito del banco, si podemos parecer un
posible delincuente ...

I1l. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La motivacion de esta investigacion es encontrar
respuestas en relacion a la situacion de baja presencia de
mujeres en informatica, sus posibles causas y por tanto, una
posible via para enfocar esfuerzos y politicas para
solucionar esta situacion.

para un determinado pais o grupo de paises similares como
por ejemplo [6], [8], [9], [16] y [17]. Sin embargo, en todos
los casos intentan extrapolar estos datos de forma global, lo
que nos lleva a nuestras dos primeras preguntas de
investigacion:

a) ¢Qué ha estado sucediendo en los Ultimos 19 afios
en relacion con las mujeres y su escaso interés por los
estudios de la Ingenieria Informética?

b) ¢Estan todos los paises en una situacién similar con
respecto a la participacién de las mujeres en las carreras
de informética?

Ha habido algunos intentos de correlacionar las variables
socioecondémicas con la participacién femenina en los
grados de informética [7], [12] y [36], y queriamos estudiar
més a fondo estas posibles relaciones que nos dirigieron
hacia una tercera pregunta de investigacion.

c) ¢Existe una variable o combinacion de ellas que

podria explicar o predecir la proporcién de mujeres

en titulos de informética (ya sea en un pais en
particular o en una vision mas general que podria
aplicarse razonablemente a cualquier pais)?
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Fig. 2 Distribucién del ratio de mujeres graduadas en Informatica por afio

IV. ANALISIS DE DATOS DE INGENIERIA INFORMATICA

En esta seccion presentamos los resultados del analisis de
datos obtenidos de Estadisticas de Educacion de la base de
datos de la OCDE: de los afios 1998 a 2016. Los datos de
1998 a 2012 se pueden obtener en “Base de datos de
educacién CINE-97, Graduados por campo de educacion”.
[27], y de 2013 a 2016 de “Base de datos de educacion:
Graduados por campo” [28]. Hemos analizado el nimero de
mujeres graduadas en Ingenieria Informéatica desde 1998
hasta 2016 para 29 paises. Se han seleccionado paises de la
base de datos de la OCDE, siendo el criterio principal la
disponibilidad de datos para el periodo de tiempo en estudio.

En la Tabla 1 presentamos el promedio, la mediana y el
coeficiente de correlacién para la proporcion de mujeres
graduadas en carreras de Informatica para cada uno de los
29 paises estudiados durante los Gltimos 19 afios en la Tabla
1, asi como para cada afio en la Tabla 2 presentamos los
datos globales anuales. Las siglas de los nombres de los
paises siguen el estandar 1SO3 [29].

También presentamos una impresion visual de los
resultados obtenidos, para facilitar la comprensién de la
situacion y cémo ha evolucionado desde finales de los 90.
Estos graficos también apoyan las ideas presentadas en la
Seccién VII.

La figura 1 se ha elaborado sumando el nimero total de
mujeres graduadas en informatica en 29 paises del mundo,
el nimero total de hombres en los mismos paises, y
calculando el porcentaje global de mujeres y hombres en
titulos de Ingenieria Informatica.

Podemos ver que el porcentaje global de mujeres
graduadas en carreras de informatica ha disminuido de 1998
a 2016, aunque hubo un pequefio pico alrededor del afio
2002. El porcentaje general de mujeres matriculadas en
educacion terciaria en estos paises entre esos afios no ha
cambiado significativamente, como se puede comprobar en
la base de datos de estadisticas de educacion de la OCDE, lo
que significa que, aunque el porcentaje de mujeres que
asisten a cursos universitarios se ha mantenido estable, la
cantidad de ellas que eligen estudiar informatica esti
disminuyendo. También se nota que incluso en los afios
pico, la participacion femenina en INFORMATICA nunca
ha estado por encima del 30%, y en los afios méas recientes,
es del 20%.

La Figura 2 muestra datos de los mismos paises,
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Fig. 3 Comparacion entre el ratio de mujeres graduadas en informéatica en

2016 con el incremento producido desde 1998

mostrando la proporcién méxima de mujeres graduadas en
Informatica y la minima en los mismos afios (1998 a 2016),
asi como la dispersion de los datos, que representa las
diferencias entre paises. Podemos apreciar que la tendencia
tanto del maximo como del minimo es decreciente (marcado
como linea de puntos rojos en la Figura 2), aunque el
descenso es mas marcado para el mé&ximo. También es
notable que la dispersién disminuyé entre 2005 y 2010, pero
volvié a aumentar en la década de 2010.

La evolucién de la participacion de mujeres en carreras de
informatica para los paises estudiados se muestra en la
Figura 3. El eje horizontal representa la razén de mujeres
egresadas en 2016 y el eje vertical la diferencia en esta
razén en cada pais de 1998 a 2016 (excepto en el caso de
Islandia y Canada, para los cuales no hay datos para 2016, y
hemos utilizado los datos de 2014 y 2013 respectivamente).
Los paises representados debajo del eje horizontal han
perdido mujeres graduadas en informatica en estos afios, y
los paises arriba, han mejorado en este sentido. En el
cuadrante inferior izquierdo se destaca un area especifica del
grafico (sombreado en rojo) que representa una evolucién
particularmente mala (por debajo del 20% en 2016 y que
han aumentado la brecha de género en relacion a 1998).
Hemos marcado esta zona del grafico porque creemos que
los paises que aparecen en él estdn mostrando un marcado
problema estructural en cuanto a brecha de género.

También podemos observar que sélo 7 de los 29 paises
tienen un mejor equilibrio de género en las titulaciones de
Informatica que en 1998, y que la mayoria ha evolucionado
a una situacién mas sesgada. También es destacable que de
los 23 paises que tienen menos mujeres graduadas en
Ingenieria Informéatica, solo 3 de ellos tienen una
representacion superior al 25%, y hay 8 paises que han
perdido més del 10% de mujeres (menos de -0,1 en el eje y).

V. CARACTERIZACION DE LOS PAISES

Se ha aplicado un anélisis ANOVA-Tuckey adicional a
los datos de los 29 paises durante los afios 1998-2016 en los
grados de Ingenieria Informatica. La motivacion de este
analisis es agrupar paises con similitudes en la evolucion de
la participacion femenina para comprobar si existen factores
culturales, econémicos o de otro tipo que puedan apuntar a
una explicacién de la baja motivacién de las mujeres para
cursar estudios de informatica.



La Figura 4 muestra el resultado del andlisis de Tuckey.
Utilizando un criterio de “cobertura maxima de area” sobre
la agrupacion de paises proporcionado por el analisis
ANOVA-Tuckey, hemos dividido los 29 paises en varios
grupos con evolucion estadistica similar (Figura 4), en
términos de participacion de mujeres en carreras de
INGENIERIA INFORMATICA, que ahora presentamos y
se utilizara para la discusion. Hemos nombrado a los grupos
como clases, lo que significa que tienen caracteristicas
comunes Y, por lo tanto, esta clasificacion puede ser util
para paises no representados en este estudio debido a la falta
de disponibilidad de datos.

Clase A +: esta es la clase superior en términos de
participacion femenina, ya que en los Gltimos 19 afios hay
un 30-35% de mujeres estudiantes en titulos de informatica,
en una especie de ritmo sostenido: el porcentaje nunca ha
bajado del 20% en los peores afios y aunque perdieron
algunas mujeres por un periodo, se recuperaron nuevamente
y han estado por encima del 30% en los afios 2015 y 2016.
Los paises de esta clase son México, Corea, Suecia y Grecia.
La primera observacion, tal vez impactante, es que hay
paises de tres continentes y situaciones muy diferentes.

Clase A: esta también es una clase bastante superior en
términos de participacion femenina. Estos paises tenian
entre el 25-40% de participacién femenina en 1998, lo cual
es bastante alto, pero también perdieron mujeres durante
algunos afios y no se han recuperado de esto, por lo que
presentan un porcentaje menor de mujeres en los afios 2015-
2016, y solo Turquia mantiene el 30%, mientras que Irlanda
y Finlandia estan por debajo del 20% y Nueva Zelanda esta
en el 26%. De nuevo vemos que se trata de un grupo de
paises muy heterogéneo.

Clase B: En esta clase, los paises incluidos tenian una
relacion entre el 25y el 30% en 1998, han perdido mujeres a
lo largo de los afios y todos ellos estan por debajo de 1998.
Los tres, Australia, Portugal y Estados Unidos estan
alrededor del 20% en 2015-2016.

Clase C: Todos estos paises (excepto Polonia, que
registr6 un pico de casi el 50% en 1998 y descendié
brutalmente por debajo del 30% y nunca volvié a subir a
este porcentaje) estaban entre el 20 y el 30% también en el
afio 1998. También perdieron participacion de las mujeres y
no se han recuperado de la pérdida, estando por debajo del
20% de mujeres en titulos de Informatica en 2015-16 (la
mayoria de ellas estan por debajo del 20% desde 2008).

Clase D: Estos paises muestran una particularidad:
comenzaron con un bajo nivel de participacion (alrededor
del 15%) y en lugar de perder mujeres a lo largo de estos
afios, aumentaron el nimero de mujeres en los estudios de
Ingenieria Informatica durante algunos afios, luego
gradualmente comenzaron a perder nuevamente, y ahora se
encuentran en una situacion similar a la de 1998.

Clase E: esta clase se caracteriza por una regularidad en
un marcado desequilibrio de género en los estudios de
informatica durante los Gltimos 19 afios. Todos estaban por
debajo del 15% de participacién femenina en 1998, han
mantenido este porcentaje y todavia estan por debajo del
15%. La diferencia con el grupo D es que estos paises nunca
se acercaron al 20%.

Clase F: este grupo de paises ya estaba por debajo del
15% a finales de los 90 Han estado perdiendo la

Class  Country ANOVA-Tuckey grouping results

Mexico 1
At Greece 1 2
Korea 1 2|3
Sweden 1 2|3 4
Finland 1 2|3 4 5
A Ireland 2|18 4 5|6
Turkey 3 4 5|6 7
New Zealand 3 4 5|6 7 8
United States 415 6 7 8 9
B Australia 415 6 7 8 9
Portugal 5 6 7 8 9]10
Italy 617 8 9 10 11
Hungary 67 8 9 10 11
Denmark 6|7 8 9 10 11
c United Kingdom 7 8 9 10 11
Spain 7 8 9 10 11
Canada 7 8 9 10 1112
Poland 7 8 9 10 11|12
Iceland 7 8 9 10 11|12
France 8 9110 11 12 13
D Luxembourg* 9110 11 12 13| 14
Norway 9110 11 12 13| 14
Germany 10 11 12 13| 14
Austria 1112 13 14
E Czech Rep. 12 13 14
Slovakia 12 13 14
Netherlands 13 14
F Switzerland 13 14
Belgium 14

Fig. 4 Clasificacion de los paises segln resultado de ANOVA-Tuckey

participacién femenina y en los Gltimos 5 afios todas estan
en una proporcién impactante de menos del 10% de mujeres
en titulos de Ingenieria Informatica.

VI. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS FACTORES DE
INFLUENCIA

Una vez agrupados los paises por similitudes en la
participacion de las mujeres en las carreras de informatica,
también hemos buscado otros parametros socioecondmicos
(la explicacion detallada se presenta en la siguiente seccion).
El propoésito es comprobar si los paises de un grupo pueden
tener otras similitudes que ayudarian a explicar su situacion.
La Tabla 3 muestra los parametros y sus valores y muestra
que parece no haber una connotacion social comin dentro
de la mayoria de los grupos.

A partir de la caracterizacion del pais, podemos entender
intuitivamente que los paises con similitudes en la
proporcion de mujeres en Informatica a lo largo de los afios
del estudio son muy diferentes en aspectos socioculturales y
econémicos. Para hacer un estudio formal de las diferencias,
hemos complementado el andlisis de Tuckey-ANOVA con
datos de indicadores socioecondmicos proporcionados por
algunos organismos internacionales.

Hemos utilizado un indicador global de brecha de género
de la ONU: el indice de Desigualdad de Género (Gender
Inequality Index GII) [30]. Este indice es calculado por la
ONU y mide las desigualdades de género en tres aspectos
importantes del desarrollo humano: salud reproductiva,
empoderamiento y situacion econémica. Cuanto mayor sea
el valor de GlI, més disparidades entre mujeres y hombres.
El GllI se ha incluido en el analisis estadistico porque es un
indice relacionado con el género utilizado en estudios
previos como en [19] para entender si pudiera existir una
relacion entre mujeres. empoderamiento y libertad de
eleccion y su actitud hacia la ciencia y la tecnologia.

También  hemos incluido otros dos factores
socioecondémicos que pueden ayudar a explicar o predecir la
proporcion de mujeres en titulos de informatica para un pais
0 grupo de ellas. Estos factores son: el producto interior
bruto (Gross Domestic Product GDP) y la tasa de empleo,



TABLE Il
VALORES DE LOS INIDICADORES SOCIO-ECONOMICOS DE LOS PAISES (2016)
ORDENADOS SEGUN LA CLASIFICACION PRESENTADA EN ESTE TRABAJO

TABLE IV
ANALISIS MULTIFACTORIAL: COEFICIENTES ESTANADARIZOS PARA RATIO
DE MUJERES GRADUADAS EN INFORMATICA

Pais Clase  HDI Gll ER GNI
Mexico A+ 74 0.344 58.9 16623
Korea A+ 22 0.063 76.7 35122
Sweden A+ 7 0.044 59.5 47378
Greece A+ 30 0.115 40.7 24284
Ireland A 4 0.111 55.6 50475
Finland A 15 0.058 53.3 40066
Turkey A 65 0.316 49.9 23500
New Zealand A 16 0.146 65.8 33679
Australia B 3 0.111 61.2 43637
Portugal B 42 0.088 52.1 26521
USA B 12 0.189 59.1 54104
Hungary C 45 0.259 52.9 25353
Italy C 28 0.087 43.1 35299
Denmark C 10 0.040 59.4 47918
Spain C 25 0.080 46.7 34258
UK C 14 0.119 59.4 39116
Canada C 12 0.093 60.8 43433
Poland C 34 0.134 53.4 26150
Iceland C 6 0.054 75.4 45810
France D 23 0.100 49.9 38202
Norway D 1 0.050 61.4 67340
Germany D 4 0.065 58.0 45203
Austria E 20 0.077 56.8 44443
Czechia E 27 0.129 57.8 29400
Slovakia E 39 0.180 54.3 28546
Netherlands F 10 0.043 59.9 46711
Switzerland F 2 0.040 65.2 57636
Belgium F 16 0.047 49.1 41588

HDI = UN ranking position HDI (2016), GII = UN gender inequality index
(2016), ER = % employment to population ratio (2016); GNI = Gross
national income ($) (2016)

ambos calculados por la OCDE. El GDP es la cantidad total
de dinero que ganan las personas y las empresas de una
nacién. Se utiliza para medir y rastrear la riqueza de una
nacién de un afio a otro [31]. Las tasas de empleo se definen
como una medida del grado en que se utilizan los recursos
laborales disponibles (personas disponibles para trabajar).
Se calculan como la relacion entre la poblacién ocupada y la
poblacion en edad de trabajar. La poblacion en edad de
trabajar se refiere a las personas de 15 a 64 afios [32]. El
GNI (Gross National Income) se ha utilizado en este estudio
para comprobar si podria existir una relacién entre los paises
mas ricos 0 més pobres y la proporcion de mujeres en los
titulos de informética. Dado que el sector de las TIC es un
sector profesional calificado en crecimiento (que se espera
que continde creciendo a un ritmo aln mayor en la préxima
década y que en la actualidad tiene dificultades para
encontrar todos los empleados cualificados requeridos),
también hemos probado si una tasa de empleo mas baja en
un pais tendria alguna influencia sobre la decision de las
mujeres sobre si matricularse o no en titulos de informatica.

Hemos organizado los paises por clases en la Tabla 3,
junto con los valores de los indices mencionados para los
paises de nuestro estudio en el dltimo afio de los datos
analizados (2016). Para esta tabla también hemos
introducido el indice de Desarrollo Humano (IDH) de la
ONU. Este indice proporciona una clasificacion de los
paises en términos de desarrollo humano. Fue creado por la
ONU, es una medida resumida del logro promedio en
dimensiones clave del desarrollo humano: una vida larga y
saludable, estar informado y tener un nivel de vida decente
[33]. Aunque este indice proporciona una clasificaciéon de
paises y, por lo tanto, no es adecuado para un andlisis
estadistico adicional, todavia lo hemos mostrado en la Tabla
3 como una representacién formal de las diferencias
intuitivas en paises de la misma clase.

Afio  Variables Standardized Standard t-ratio Pr> |t
Coefficient error
2000 GNI -0.440 0.311 -1.416 0.170
Gll 0.059 0.312 0.188 0.853
ER 0.297 0.225 1.323 0.199
2005 GNI -0.445 0.324 -1.370 0.183
Gll 0.113 0.338 0.336 0.740
ER 0.187 0.237 0.786 0.439
2010 GNI -0.044 0.379 -0.116 0.909
Gll -0.464 0.372 -1.249 0.225
ER 0.154 0.225 0.685 0.500
2015 GNI -0.381 0.235 -1.620 0.118
Gll 0.265 0.221 1.198 0.243
ER 0.180 0.185 0.971 0.341
GNI = Gross national income ($), GIl = UN gender inequality index

(2016), ER = % employment to population ratio

Podemos observar en la Tabla 3 que los paises de la clase
A + (aquellos paises con mayor equilibrio de género en CS)
son muy diferentes entre ellos. Como indicador cuantitativo
podemos comparar su IDH y vemos que hay paises como
Suecia con una posicion muy alta en el IDH (7) y México,
con el IDH mas bajo de los paises analizados en este estudio
(74). Ademas, el indice de desigualdad de género también es
muy diferente entre México (muy alto) y Suecia. Otra
diferencia se observa en términos economicos, el PIB, de
México y Grecia tienen un contraste muy bajo en
comparaciéon con Suecia. En la clase A se observa una
diferenciacion socioeconémica aln mas clara entre paises.

La clase C es la que concentra el mayor nimero de paises,
y los valores socioecondmicos también muestran que se
trata de un grupo heterogéneo en todos los aspectos
representados en la Tabla 3. Clases E y F (aquellos grupos
que presentan un desequilibrio de género muy marcado en
Ingenieria Informética durante los Gltimos 19 afios como
situacion regular), son los mas homogéneos, aunque el
namero de paises en cualquiera de estas clases es muy bajo
y por lo tanto no se puede inferir una conclusion
fundamentada para ellos.

Aunque la Figura 4 y la Tabla 3 ya muestran que las
clases de paises con similitudes en el campo de la Ingenieria
Informatica estan formadas por paises que son cultural y
econdmicamente  muy  diferentes, hemos querido
contrastarlo realizando andlisis estadisticos con los datos de
la Tabla 3.

Estudios anteriores también han incluido estos
indicadores en su analisis estadistico, pero el trabajo
revisado muestra estudios separados para diferentes
indicadores, mientras que nuestro andlisis los incluye todos
en un solo procesamiento multifactorial, con el fin de
realizar un andlisis mas amplio y determinar si uno o0 mas de
ellos podrian estar influyendo, y en ese caso, el grado de
impacto de cada uno de ellos.

El analisis utiliza datos de 2000, 2005, 2010 y 2015
porque no fue posible recopilar datos para todas las
variables para todos los afios en el rango de tiempo abarcado
por nuestro trabajo. Hemos estudiado la correlacion de
indicadores socioeconémicos en diferentes momentos a lo
largo de 15 afios para tomarla como indicador cientifico de
una posible causalidad y, no hemos encontrado tal
correlacién con una continuidad en el tiempo. En el caso de
haber encontrado dicha correlacion tendriamos que haber



realizado ademas otro analisis mas sofisticado para poder
basar estadisticamente la relacion entre un factor
socioeconémico y el porcentaje de mujeres graduadas en
Ingenieria Informatica.

Los resultados presentados en esta tabla muestran que los
valores de Pr no son estadisticamente significativos y tienen
una correlacion débil. Esto indica que ni la combinacion de
estos tres indicadores, ni ninguno de ellos por separado,
parecen ser capaces de explicar la proporcién de mujeres
graduadas en informatica en ninguno de los 29 paises
estudiados.

En la Seccion VII se puede encontrar una discusién
detallada sobre los resultados obtenidos de este analisis.

VII. DISCUSION

Esta seccion presenta las respuestas a nuestras preguntas
de investigacion (Seccién 3) basadas en la informacion
recopilada, el analisis de los datos y los analisis estadisticos.

a) ¢Qué ha estado sucediendo en los Ultimos 19 afios
en relacién con las mujeres y su escaso interés por los
estudios de informatica?

La proporcion de mujeres egresadas Ingenieria
Informatica en el mundo es significativamente menor que la
de finales de los 90 ‘(Figura 1), aunque la situacién en todos
los paises no es similar, como se muestra en la Figura 3. La
tendencia general de porcentaje de mujeres graduadas en
Ingenieria Informética tiende a disminuir, tanto en los paises
con los valores maximos, como en los paises con los
minimos. Como se ve en la Figura 3, la mayoria de los
paises se encuentran en una situacion peor que en 1998. El
porcentaje de paises con menos del 20% de representacion
femenina es muy alto.

Otra idea derivada de la presentacién de estos datos es
que al abordar el problema de la brecha de género, es
importante especificar los paises y afios en los que se discute
el tema, es decir, dar un contexto para una mayor precision
en la discusién. Como ejemplo, en Grecia, Turquia y Suecia
la brecha de género ha disminuido, y en 2016 presentan una
proporcion razonable de mujeres licenciadas en informaética,
por lo que serian casos interesantes para un estudio
detallado. Sin embargo, paises como Irlanda o México que
en 2016 presentan la misma proporcién de mujeres tituladas
que Grecia, Turquia y Suecia tienen una trayectoria
descendente y también seria interesante comprender las
causas de esta pérdida de participacion femenina. La
mayoria de los paises representan una situacion general en la
que la brecha de género no se esta abordando o las
estrategias implementadas no estan siendo utiles [34] y
probablemente deberian reconsiderar su enfoque del tema.

Un anélisis ANOVA-Tuckey ha permitido presentar una
clasificacion de paises que ayuda a caracterizar diferentes
tendencias en diferentes paises y muestra que existe una
amplia variedad de situaciones tanto en términos cualitativos
como cuantitativos. El cuadro 3 muestra que los paises en
situaciones similares son muy diferentes en términos
culturales y econémicos.

En resumen, el promedio de mujeres que se graduaron en
Ingenieria Informatica, lo que representaria una situacion
global, es mas bajo en 2016 que en 1998 y la tendencia
parece ser la de seguir disminuyendo.

b) ¢Estan todos los paises en una situacion similar con

respecto a la participacion de las mujeres en las carreras
de informética?

A partir de los datos analizados y los resultados del
analisis ANOVA-Tuckey, la respuesta a esta pregunta es
claramente no. Aunque la clasificacion de paises presentada
puede haber sido organizada de manera diferente, el analisis
ANOVA-Tuckey ha demostrado que existe una gran
diferencia entre paises como México, Italia y Bélgica. Sin
embargo, la mayoria de los paises se encuentran en una
situacion en la que la brecha de género es bastante alta y
tiende a aumentar. Hay un extremo representado por las
clases A + y A con menor brecha de género, y otro,
representado por las clases E y F con una brecha muy
marcada.

Ademas, los resultados presentados en la Figura 2
muestran que a fines de la década de los 90 la dispersion
entre paises era alta (apoyando los resultados obtenidos en el
analisis ANOVA-Tuckey), disminuyé por algunos afios
entre 2006 y 2010 y desde entonces muestra una tendencia
al aumento.

Como se mencion6é anteriormente, el problema es
complejo y, al abordar las cuestiones de la brecha de género,
se deben considerar estas diferencias entre paises en
diferentes etapas.

c) ¢Existe una variable o combinacion de ellas que
podria explicar o predecir la proporciéon de mujeres en
titulos de informaética (ya sea en un pais en particular o
en una visibn mas general que podria aplicarse
razonablemente a cualquier pais)?

De la discusion anterior, hemos visto que desde una
perspectiva global existe un problema de brecha de género,
pero cuando se analiza la situacién de una manera mas
especifica, las diferencias entre paises son lo
suficientemente significativas como para hacer un esfuerzo
en tratar de entender qué factores socioeconémicos podrian
estar relacionado con estas diferencias.

Hemos elegido tres variables distintas relacionadas con la
economia, el empleo y la equidad de género para estudiar la
posible correlacion entre ellas y el nimero de mujeres en
carreras de informatica, en un analisis multifactorial ya que
es muy probable que la relacién pueda depender de una
combinacion de factores mas bien que estar directamente
relacionado con uno de ellos.

No se ha encontrado una correlacion estadistica clara
durante un periodo de 15 afios para ninguno de los casos.
Algunas tendencias pueden ser interesantes, aunque no
estadisticamente  significativas. Como ejemplo, los
resultados muestran una proporcién inversa con el Ingreso
Nacional Bruto, aunque el coeficiente de correlacién no
muestra una relacion estadistica. Ademas, los valores de los
coeficientes estandarizados presentan oscilaciones de un
orden de magnitud entre unos afios y otros (entre -0,440
(2000) y -0,044 (2010)). En una situacion similar se
encuentra la relacién entre el porcentaje de empleo y la
poblacion, en este caso la relacion seria directamente
proporcional siendo las variaciones en los valores de los
coeficientes estandarizados menor que en el caso anterior
pero adn alta (de 0,297 en 2000 a 0,154 en 2010).

Finalmente, la relacion entre el indice de desigualdad de
género (GlI) y la proporcién de mujeres en las titulaciones
en informatica es la Unica variable estudiada que no muestra



homogeneidad: en 2000 habria una relacion directa de Gll y
mujeres graduadas en ES pero el valor del coeficiente es tan
bajo (0.059) que no solo no es estadisticamente relevante,
sino que también podemos decir que no tiene ninguna
influencia. Sin embargo, en 2010 el mismo coeficiente (-
0,464) indicaria lo contrario, una relacion inversa (este afio,
este coeficiente es el méas alto de los cuatro). Ademas, en
2015 el coeficiente es positivo (relaciéon directa) con un
valor de 0,265.

Como conclusion, de las tres variables estudiadas,
ninguna de ellas ha demostrado ser estadisticamente
significativa y, por tanto, servir potencialmente de base
solida para una explicacion socioecondmica de la baja
participacion femenina en informatica.

VIIl. CONCLUSIONES

Como se explico anteriormente, los estudios sobre este
tema presentan trabajos que son globales o especificos en un
instante de tiempo; o analizan la Ingenieria Informatica
dentro de un enfoque STEM. EI trabajo presentado en esta
publicacion no pretende resolver el problema de la brecha de
género, sino resaltar una serie de datos y su andlisis que
hasta ahora no se habian realizado de esta forma y que
pueden servir a futuros investigadores para proponer
soluciones en una forma mas precisa.

Podemos decir que la proporcion de mujeres que se
graduan en estudios de informética es muy baja en general.
En la mayoria de los paises estudiados hemos encontrado
que es igual o inferior al 20%, y en aquellos paises con una
mayor proporcién de mujeres graduadas es inferior al 40% y
lo ha sido durante los Gltimos 19 afios.

Si bien el problema en si es global, es decir, compartido
por la mayoria de los paises del mundo, las estrategias para
solucionar este problema deben adaptarse a cada pais, ya
que hemos visto que la situacién y evolucion temporal es
varia mucho de algunos grupos de paises a otros. En este
sentido, hemos presentado una clasificacién que podria ser
atil en el estudio de diagnostico antes del disefio de
estrategias o politicas de gobierno. También hemos visto
que la evolucion de macro-variables como el Ingreso
Nacional Bruto o el indice de Desigualdad de Género en
relacion con la evolucion de las mujeres egresadas en
Informatica no muestran una correlacién que pueda ser Util
para predecir o analizar las causas de esta situacion. El
andlisis de los puntos en comun y las diferencias de una
clase de paises que han seguido una evolucién similar es
mas practico en términos de disefio de estrategias que un
enfoque transnacional mas general, lo que ha motivado la
propuesta de las siete clases presentadas en este articulo.

Los datos presentados indican que la brecha de género en
las carreras de informatica presenta particularidades que
justifican un tratamiento separado de este campo tanto en
términos de estudio como de politicas. En este sentido, la
investigacion futura debe centrarse en grupos de paises con
similitudes, como los agrupados en clases en este articulo.
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