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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo analiza la evolucién de la participacion femenina en la matricula
de primer afo de la carrera de Ingenieria Civil en Minas en Chile durante el periodo 2005—
2024, con el objetivo de identificar los factores econdmicos y sociodemogréaficos asociados

a la participacion femenina en el primer afio de esta carrera.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo mediante un disefio no experimental,
longitudinal y explicativo. Se construyé una base de datos integrando informaciéon de
fuentes oficiales como el Consejo Nacional de Educacion (CNED), el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), el Servicio de Informacion de Educacién Superior (SIES), el Banco
Mundial y la Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO). Es fundamental precisar que la

base de datos se conformd con informacion agregada a nivel nacional.

La metodologia empleada consistié en la estimacion de un modelo de regresion
lineal mdultiple por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), incorporando pruebas de

validacién estadistica para garantizar la robustez y eficiencia de los resultados.

El analisis descriptivo revelé que, entre los afios 2005 y 2024, ingresaron 17.742
estudiantes a la carrera de Ingenieria Civil en Minas, de los cuales solo 4.676 fueron
mujeres. Esta cifra representa una participacion femenina del 26,35%, evidenciando una

brecha de género negativa de 47,3 puntos porcentuales (p.p.).

Los resultados del modelo econométrico explican el 86,2% de la varianza en la
participacion femenina mediante tres variables principales. El gasto publico en educacion
presenta una asociacion positiva y altamente significativa (8 = 3,45; p < 0,01), donde un
incremento de un punto porcentual en esta inversion se relaciona con un aumento de 3,45
puntos porcentuales en la participacion femenina. En contraste, la tasa de fecundidad

exhibe una relacion inversa significativa (8 = -9,14; p < 0,01), lo que se asocia con el
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descenso de la maternidad en Chile y una mayor presencia femenina en la carrera. Por
ualtimo, el precio del cobre —utilizado como proxy del atractivo laboral del sector— muestra
una asociacioén positiva (f = 2,07; p < 0,05), consistente con la hipotesis de que mejores

expectativas de mercado se asocian a mayores incentivos de ingreso.

Estos hallazgos guardan consistencia con la literatura sobre politicas de equidad de
género, tales como el Programa de Ingreso Prioritario de Equidad de Género (PEG) y Mas
Muijeres Cientificas (+MC). Asimismo, los resultados se alinean con la evidencia respecto a
la relacion entre la tasa de fecundidad y la participacién femenina en Ingenieria Civil en
Minas, y se relacionan con la trayectoria de la matricula junto a los incentivos del mercado

laboral presentes al momento de la eleccion de carreras profesionales.

El trabajo concluye que existe una asociacion estadisticamente significativa entre
factores estructurales y la participacion femenina en Ingenieria Civil en Minas, rechazando
la hip6tesis nula de independencia. Estos resultados sugieren lineamientos para el disefio
de politicas publicas, tales como el fortalecimiento de programas educativos con enfoque
de género, la implementacion de medidas de conciliacion entre maternidad y vida laboral,
y la vinculacion de la formacion académica con la inclusion en el sector minero, con el fin

de fomentar una presencia femenina creciente y sostenida.

Palabras clave: Ingenieria Civil en Minas, Regresion, Brecha de género, Matricula,
Mujeres.
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Abstract
This study analyzes the evolution of female participation in first-year enrollment in

the Civil Engineering in Mining program in Chile during the period 2005-2024, with the aim
of identifying the economic and sociodemographic factors associated with female

participation in the first year of this program

The study adopts a quantitative approach using a non-experimental, longitudinal,
and explanatory design. A database was constructed integrating information from official
sources such as the National Education Council (CNED), the National Institute of Statistics
(INE), the Higher Education Information Service (SIES), the World Bank, and the Chilean
Copper Commission (COCHILCO). It is essential to note that the database was compiled

with aggregated information at the national level.

The methodology used consisted of estimating a multiple linear regression model
using Ordinary Least Squares (OLS), incorporating statistical validation tests to ensure the

robustness and efficiency of the results.

The descriptive analysis revealed that between 2005 and 2024, 17,742 students
enrolled in the Civil Engineering in Mining program, of which only 4,676 were women. This
figure represents a female participation rate of 26.35%, evidencing a negative gender gap

of 47.3 percentage points (p.p.).

The results of the econometric model explain 86.2% of the variance in female
participation through three main variables. Public spending on education has a positive and
highly significant association (B = 3.45; p < 0.01); in particular, a one percentage point
increase in this investment is related to a 3.45 percentage point increase in female
participation. In contrast, the fertility rate exhibits a significant inverse relationship (B = -9.14;
p < 0.01), which is associated with the decline in Chile's birth rate and a greater female

presence in the field. Finally, the price of copper—used as a proxy for the sector's labor
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attractiveness—shows a positive association (B = 2.07; p < 0.05), consistent with the

hypothesis that better market expectations are associated with greater income incentives.

These findings are consistent with the literature on gender equality policies, such as
the Priority Admission Program for Gender Equality (PEG) and More Women Scientists
(+MC). Likewise, the results are in line with evidence regarding the relationship between the
fertility rate and female participation in civil engineering in mining, and the trajectory of
enrollment with labor market incentives present at the time of choosing a professional

career.

The study concludes that there is a statistically significant association between
structural factors and female participation in civil engineering in mining, rejecting the null
hypothesis of independence. These results suggest guidelines for the design of public
policies, such as strengthening gender-focused educational programs, implementing
measures to reconcile motherhood and work life, and linking academic training with inclusion

in the mining sector, to promote a growing and sustained female presence.

Keywords: Civil Engineering in Mining, Regression, Gender Gap, Enrollment, Women.
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Capitulo 1: Antecedentes Generales

1.1 Introduccién

En el contexto nacional, el sector minero constituye el pilar fundamental de la
economia chilena, representando aproximadamente el 12% del Producto Interno Bruto
(PIB) y cerca del 60% de las exportaciones del pais (Banco Central de Chile, 2024). Esta
relevancia econémica del sector minero posiciona a la Ingenieria Civil en Minas como una
de las carreras profesionales mas estratégicas para el desarrollo de Chile, cuya formacién

universitaria sistematica se consolidé en 1888 con su creacion en la Universidad de Chile.

La formacién en Ingenieria Civil en Minas prepara especialistas en la planificacién,
disefio, gestion y direccidbn de operaciones mineras, abarcando desde la exploracion
geoldgica hasta el cierre de faenas. Esta carrera se vincula directamente con la industria
que histéricamente ha sido el motor del desarrollo econémico nacional. Mas alla de su
contribucién macroeconémica, el sector minero genera empleos altamente calificados, con

remuneraciones que superan significativamente el promedio del mercado laboral chileno.

Sin embargo, a pesar de su relevancia estratégica y del atractivo econémico que
representa, la carrera enfrenta una de las brechas de género mas pronunciadas del sistema
de educacion superior chileno. La Servicio de informacion de Educacién Superior (SIES,
2024) define la brecha de género como: “La diferencia de tasas que se manifiesta en la
relacion de mujeres y hombres, como distancia entre indicadores.” (p. 4). Una brecha
negativa indica que las mujeres se encuentran en desventaja respecto de los hombres,
mientras que una brecha positiva sefiala una posicion favorable para ellas en el parametro

analizado.
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Durante el periodo 2005-2024, la participacion femenina en la matricula de primer
afio alcanzo, en promedio, un 26,35%, evidenciando una brecha negativa de 47,3 puntos

porcentuales respecto de la participacion masculina.

Este desequilibrio contrasta de manera significativa con la situaciéon general de la
educacién superior en Chile, donde las mujeres representan el 53,1% del total de
estudiantes. Mientras carreras vinculadas a educacion y salud presentan las mayores
brechas favorables a las mujeres, con 51,4 y 51,1 puntos porcentuales respectivamente,
las carreras de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM por sus siglas en
inglés) muestran un fendmeno opuesto: el area de ciencias basicas registra una brecha de
-7,8 puntos porcentuales, mientras que el area de tecnologia presenta la situacibn mas
critica con -61,3 puntos porcentuales (SIES, 2024). En este contexto, Ingenieria Civil en
Minas se inscribe en un patron de masculinizacién, fendmeno que limita significativamente
el acceso de las mujeres a oportunidades de desarrollo profesional en uno de los sectores

econdémicos mas dinamicos, mejor remunerados y estratégicos del pais.

A lo largo de este periodo, Chile experimentd transformaciones significativas en
multiples dimensiones. En el ambito de politicas publicas, se implementaron iniciativas
orientadas especificamente a promover la equidad de género en educacién superior,
destacando el Programa de Ingreso Prioritario de Equidad de Género (PEG) de la
Universidad de Chile desde 2014 y el programa Mas Mujeres Cientificas (+MC) lanzado por

el gobierno en 2022.

En el plano demografico, la tasa de fecundidad experimenté una disminucién
sostenida, pasando de 1,9 hijos por mujer en 2005 a 1,16 en 2024, convirtiéndose en una
de las mas bajas de América Latina. En términos econdémicos, la industria minera atraveso

ciclos marcados de expansion y contraccion vinculados a las fluctuaciones del precio del
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cobre, principal producto minero chileno, modificando las expectativas de empleabilidad y

las condiciones salariales del sector.

Paralelamente, la participacién laboral femenina en la industria minera ha
experimentado cambios significativos. Segun el Informe de Monitoreo de Indicadores de
Geénero de la Alianza CCM-Eleva (2025), Chile alcanz6 en 2024 un 21,8% de participacion
femenina en la gran mineria, equivalente a 11.239 trabajadoras, posicionandose como el
segundo pais a nivel mundial en este indicador, solo por debajo de Australia (22%) y por
encima de Canada (18,4%) y Estados Unidos (13,6%). El crecimiento ha sido sostenido: en
2011 la participacién era apenas 7,1%, y en 2014 de 7,7%, evidenciando que la industria

esta experimentando transformaciones graduales en su composicion de género.

La situacién actual de la carrera revela un contraste. Por un lado, existen
condiciones potencialmente favorables para el ingreso de mujeres: politicas publicas de
equidad de género en educacion superior, transformaciones demograficas que modifican
los proyectos de vida femeninos, mejoras sostenidas en la participacién laboral de mujeres
en la industria minera, y el reconocimiento social de la necesidad de avanzar hacia mayor
equidad. Por otro lado, persiste una brecha de género significativa en la matricula

universitaria.

A pesar de los avances documentados, persiste un desconocimiento respecto de
qué factores econdmicos y sociodemograficos se asocian con la participacion de las
mujeres en Ingenieria Civil en Minas. Este desconocimiento constituye el problema central
que aborda el presente trabajo, cuyo objetivo es identificar mediante una regresién lineal
multiple las variables que se asocian estadisticamente con la evolucién de la participacion

femenina en la matricula de primer afio durante el periodo 2005-2024.
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1.2 Justificacién de Investigacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de generar evidencia
cuantitativa que permita comprender los factores econdmicos y sociodemograficos
asociados a la participacion femenina en la carrera de Ingenieria Civil en Minas en Chile. Si
bien la literatura ha abordado principalmente las barreras culturales y organizacionales que
enfrentan las mujeres en sectores masculinizados aln existen pocos estudios cuantitativos
que analicen cémo variables estructurales del contexto econémico, demogréfico y educativo

se relacionan con su ingreso a esta carrera.

Asimismo, el estudio busca aportar informacion util para el disefio de politicas
publicas y estrategias institucionales orientadas a promover una mayor participacion
femenina en carreras vinculadas a la mineria. Comprender los factores asociados al ingreso
de mujeres a esta carrera puede contribuir a la formulacién de iniciativas que favorezcan la
diversidad en el capital humano del sector minero, fortaleciendo asi su sostenibilidad y

capacidad de innovacion en el largo plazo.

Desde una perspectiva académica, este estudio aporta evidencia cuantitativa al
analizar la asociacién entre variables econdmicas (como el PIB per capita, la tasa de
desempleo y el precio del cobre), sociodemogréficas (como la tasa de fecundidad), de
politica publica (como el gasto publico en educacion) y eventos (como la pandemia) con
respecto a la participacion femenina en una carrera altamente masculinizada,
contribuyendo a complementar la literatura sobre brechas de género en educacién superior

con un enfoque cuantitativo longitudinal.

Finalmente, en su dimension practica, los resultados del estudio ofrecen informacion

relevante para el disefio, evaluacién y ajuste de politicas publicas orientadas a promover
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una participacion femenina mas equitativa y sostenida en la carrera, basadas en evidencia

empirica y no exclusivamente en diagnésticos descriptivos o normativos.

1.3 Hipotesis y Pregunta de Investigacion

En este trabajo se abordara la siguiente pregunta: ¢Qué factores econémicos y
sociodemograficos se asocian con la participacion femenina en la matricula de primer afio

de Ingenieria Civil en Minas en Chile durante el periodo 2005-20247?

Ante esta pregunta, se plantea la siguiente hip6tesis nula:

La hipétesis nula (Ho) de investigacién es que no existen factores econémicos y
sociodemograficos que se asocien con la participacion femenina en la matricula de primer

afio de Ingenieria Civil en Minas.

Se plantea como hipétesis alternativa (H1) que existen factores econdmicos y
sociodemograficos que se asocien con la participacién femenina en la matricula de primer

afo de Ingenieria Civil en Minas.

1.4 Objetivos de Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Analizar la evolucion de la participacion femenina en la matricula de primer afio de
Ingenieria Civil en Minas en Chile durante el periodo de 2005-2024, identificando variables
sociodemograficas y econdmicas asociadas a dicha participacion femenina en la carrera.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Describir la evolucién de la participacion femenina en la matricula de

primer afio de Ingenieria Civil en Minas durante el periodo de 2005-2024.
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o Analizar el comportamiento de las variables econdmicas y
sociodemograficas seleccionadas y su relacién con la participacion femenina en la
matricula de primer afio de Ingenieria Civil en Minas.

o Estimar la asociacion de las variables independientes (econémicas,
sociodemogréficas y de inversion) sobre la participacion de mujeres en Ingenieria
Civil en Minas durante el periodo de 2005-2024.

o Interpretar los resultados del modelo en relaciéon con la literatura

existente, para fundamentar el disefio de politicas publicas.
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Capitulo 2: Estado del Arte

En este capitulo se revisa la literatura disponible sobre los factores de eleccion de
carrera en mujeres, la presencia femenina en la industria minera y los programas creados

para aumentar la participacion de mujeres en esta area.

2.1 Factores que Inciden en la Eleccién de Carrera

La decisibn sobre la eleccibn de una carrera profesional involucra factores
personales, familiares, institucionales y socioculturales. Quattrocchi et al. (2017), quienes
en un estudio cuantitativo y cualitativo analizaron a 907 estudiantes de ultimo afio de
secundaria en Argentina, encontraron que existen diferencias significativas en la eleccién
del area de estudio. Mientras los hombres tienden a priorizar factores extrinsecos como el
salario o la demanda laboral, las mujeres otorgan mayor peso a motivaciones intrinsecas.
Este hallazgo resulta especialmente relevante en carreras masculinizadas como ingenieria,
pues indica que las estudiantes podrian sentirse desalineadas con las motivaciones

dominantes en estos campos.

Otros autores como Bello (2020) plantean que la brecha de género tiene su origen
en los primeros niveles educacionales y se amplifica a medida que los estudiantes avanzan
hacia la educacién superior. Las evaluaciones PISA (2015) evidencian que las mujeres
pierden el interés en areas STEM durante su vida escolar. Ortega et al. (2024), tras analizar
las elecciones de mas de 890.000 estudiantes chilenos entre 2012 y 2021, demuestran que
las mujeres optan en mayor proporcion por asignaturas como artes (15% mas) y filosofia

(22% mas), mientras que los hombres eligen mateméticas (23% mas) y ciencias (4% mas).

Este fendmeno puede explicarse mediante el concepto de sesgo de autoselecciéon
0 autoconfianza. Muchas mujeres experimentan inseguridad respecto a la compatibilidad

de sus capacidades con carreras STEM (UNESCO, 2019; Bordén et al., 2020). Dicho sesgo
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constituye una barrera psicolégica que afecta las decisiones vocacionales antes del ingreso

a la educacioén superior.

Los estereotipos de género constituyen otro factor explicativo de la brecha. Espinoza
y Albornoz (2023) sefialan que existen creencias que asocian a las mujeres con
caracteristicas como sensibilidad, expresividad y capacidad para el cuidado, vinculandolas
a carreras de artes, salud o educacion. Por el contrario, los hombres son asociados con
rasgos como la propension al riesgo, la ambicion y la competitividad, lo que los relaciona

con carreras STEM (Vargas, 2023; Diaz Yafiez et al., 2019).

Esta distribucion desigual de hombres y mujeres entre areas del conocimiento se
denomina segregacion horizontal (Mizala, 2018). El concepto describe la concentracion de
mujeres en determinados campos de estudio, independientemente de sus capacidades
académicas reales. De hecho, Rodriguez et al. (2024), al analizar la matricula, titulacion y
rendimiento académico en 40 carreras STEM de una universidad publica chilena,
encontraron que las mujeres que persisten en estas carreras tienen mejor desempefio
académico que sus pares hombres. A partir de lo expuesto por los autores, se observa que
variables como el precio del cobre, el PIB per capita y la tasa de desempleo, al reflejar el
dinamismo y la estabilidad de las personas, pueden asociarse con la decision de las

mujeres de ingresar a la carrera.

2.2 Contexto de la carrera de Ingenieria Civil en Minas

La carrera de Ingenieria Civil en Minas, perteneciente al area STEM, esta
estrechamente vinculada con la industria minera, un sector caracterizado por su rigidez,
masculinizacion y escasa participacion femenina. En las décadas de 1980 y 1990, las
mujeres que decidian estudiar carreras mineras debian enfrentar una marcada segregacion

de género. Segun Caro et al. (2021, p. 14), estas mujeres "experimentaron con miedos,
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dolor, nervios y angustia, porque percibian que se estaban integrando ‘de manera forzada’
a un ambiente que explicitamente las rechazaba". Recién en 1996 se derogo la Ley 18.620,
gue prohibia el trabajo minero subterrdneo de las mujeres, desafiando creencias en torno

a que su presencia podria traer mala suerte a la actividad (MTalent & OTIC CChC, 2024).

Las investigaciones de Salinas y Romani constituyen antecedentes relevantes para
comprender las barreras de género en la industria minera chilena. En su estudio sobre
barreras de género, Salinas y Romani (2014) identificaron tres obstaculos principales que
enfrentan las mujeres: la auto-discriminacion, las responsabilidades familiares y la
hegemonia masculina. Segun estas autoras: "La auto discriminacion se percibe de distinta
forma entre hombres y mujeres. Ellos la explican como una falta de confianza de las mujeres
respecto a la creencia de ser capaces de trabajar en mineria; en cambio ellas, plantean que
la auto discriminacion es provocada por las diferencias de género que coexisten en el

rubro." (Salinas y Romani, 2014, p. 98).

En una investigacion posterior, Salinas y Romani (2016) profundizaron en el
concepto de hegemonia masculina como freno estructural para la conformacion de equipos
mixtos en la mineria. Mediante 80 entrevistas a trabajadores hombres, mujeres y jefes de
seccion en diversas faenas mineras del norte de Chile, concluyeron que "El desarrollo de
equipos mixtos en las areas de operaciones es una estrategia imprescindible para cubrir
los requerimientos de la industria actual. No obstante, su principal obstaculo es la fuerza de
la hegemonia masculina, que actlla como un proceso estructurante de los discursos,

creencias y valores que circulan en el sector." (Salinas y Romani, 2016, p. 472).

Los resultados de esta investigacion evidenciaron que las debilidades y obstaculos
que se adscriben a las mujeres se agrupan en cuatro categorias: culturales, fisicas,
psicosociales y laborales. En todas ellas se expresa la friccibn entre el ambito

reproductivo/familiar y productivo/laboral que experimentan las trabajadoras. Los autores
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sefialan: "En la mineria, como en otras industrias de predominio masculino, no existe una
identidad de género Unica entre sus trabajadores; se trata de un proceso multifacético y en
transicion sus normas, sus practicas y los discursos que circulan son hegemonicos."

(Salinas y Romani, 2016, p. 475).

En otra investigacion realizada por Salinas y Romani (2017) mediante una
recopilacién de 59 entrevistas a mujeres que estudian carreras mineras se destaca que uno
de los principales motivos para estudiar esta carrera son las expectativas de empleabilidad
y las remuneraciones del sector. Las autoras muestran que, pese a las barreras culturales
del sector, las mujeres consideran las perspectivas del mercado laboral minero al evaluar
Su ingreso a estas carreras. Esto aporta evidencia de que la empleabilidad futura actlia
como un factor de decision, especialmente en industrias altamente remuneradas y

marcadas por ciclos econdmicos como la mineria del cobre.

Segln lo expuesto por los autores, una variable que permitird evaluar esta
asociacion es el precio del cobre, que influye en la empleabilidad y los ingresos del sector
minero. Asimismo, la inclusion del gasto publico en educacién y la variable pandemia
permite evaluar cémo el nivel de inversion estatal en el sector educativo y las crisis externas

alteran estas trayectorias de ingreso en una industria histéricamente masculinizada.

2.3 Estereotipos y Barreras de Género en la Formacion Académica Minera

Los estereotipos de género permean la formacion desde la educacion superior.
Salinas, Lay-Lisboa y Romani (2023) realizaron un estudio etnografico con docentes de
carreras mineras en instituciones universitarias y técnicas de Antofagasta y Calama, donde
analizaron los sesgos de género en las interacciones docentes. Los resultados mostraron

que: "En las interacciones entre docentes y estudiantes mujeres, operan estereotipos de
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género en forma interaccional, multinivel y con distintas intensidades, son contradictorios y

se expresan en forma abierta o soterrada." (Salinas et al., 2023, p. 231)

La investigacion identifico dos perfiles docentes: quienes no establecen diferencias
entre géneros y quienes sobrevaloran habilidades estereotipicamente femeninas,
subvalorando otras competencias técnicas. Este hallazgo resulta relevante porque
evidencia cédmo la cultura académica reproduce las barreras de género presentes en la

industria.

Un estudio presentado por Rojas (2022) identificé como obstaculos la ausencia de
planes de desarrollo profesional con enfoque de género y la incompatibilidad con otros
roles, particularmente la maternidad. Adicionalmente, las mujeres enfrentan mayor

probabilidad de interrupciones laborales en su trayectoria profesional (Canales et al., 2021).

Este escenario indica que variables como la tasa de fecundidad, que reflejan las
presiones reproductivas, pueden asociarse con la participacion femenina, reforzando la
pertinencia de incluirlas en el analisis para capturar cdmo barreras estructurales afectan el

ingreso a la carrera.

2.4 Avances en la Participacion Femenina en Mineria

A pesar de las barreras, la inclusién de mujeres en mineria ha generado impactos
positivos. Las mujeres han aportado mejoras en el trabajo en equipo, la resolucién de

conflictos y la toma de decisiones (Soraire et al., 2013; Universidad del Desarrollo, 2018).

Segun el Monitoreo de Indicadores de Género de la Alianza CCM-Eleva (2025),
Chile alcanz6 un 21,8% de participacién femenina en empresas de la gran mineria en 2024,
equivalente a 11.239 trabajadoras. Esta cifra posiciona al pais como el segundo a nivel

mundial, solo por debajo de Australia (22%) y por encima de Canada (18,4%) y Estados
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Unidos (13,6%). El crecimiento ha sido sostenido: en 2011 la participacion era de apenas

7,1%, y en 2014 de 7,7%.

A nivel regional, Antofagasta lidera con un 25,6% de participacion femenina en el
segundo semestre de 2024. Ademas, durante el segundo semestre de 2023 se alcanzé un

récord historico: el 47,4% de las nuevas contrataciones en la gran mineria fueron mujeres.

No obstante, la participacion femenina en especialidades técnicas vinculadas a la
mineria permanece estancada, con solo un 13% en educacién superior y un 14% en
educacién media técnico-profesional (Alianza CCM-Eleva, 2025). Esta situacion limita la

oferta de talento femenino para el sector.

2.5 Programas para el Ingreso de Mujeres en Carreras STEM

Para reducir la brecha de matricula en carreras STEM, incluyendo Ingenieria Civil
en Minas, se han implementado diversas iniciativas institucionales en Chile durante la ultima

década.

El programa de ingreso prioritario de equidad de género (PEG), implementado por
la Universidad de Chile desde 2014, otorga cupos adicionales (aproximadamente 10% de
las vacantes regulares) a mujeres que postulan al plan comin de ingenieria civil. Las
beneficiarias pueden ingresar con puntajes levemente inferiores al corte regular, siempre
que demuestren mérito académico suficiente. El programa incluye ademas mentorias
académicas durante los primeros afos y talleres de habilidades STEM para estudiantes de

educacién secundaria (Vargas, 2023).

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile opera mediante un modelo integral que
combina talleres de difusion en establecimientos educacionales para modificar

percepciones sobre ingenieria, acompanamiento académico personalizado, construccion
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de redes de apoyo entre estudiantes mujeres y vinculacion con profesionales del area para

generar referentes femeninos visibles (Vargas, 2023).

Otro programa que permite reducir la brecha de género es Mas Mujeres Cientificas
(+MC), implementado por el Gobierno de Chile desde 2022. Este programa busca reducir
la brecha de género, asignando cupos adicionales (hasta 20 por carrera) para mujeres en
carreras cientificas y tecnoldgicas con subrepresentacién femenina inferior al 30%. Las
estudiantes deben cumplir un puntaje minimo de postulacion y reciben prioridad en la

asignacion de becas de mantencion (DEMRE, 2025).

Estos programas han generado avances significativos, aunque todavia insuficientes
para revertir la segregacion estructural. Carrasco (2023) reporta: "En diez afios ha permitido
subir la matricula femenina de primer afio de Ingenieria y Ciencias - Plan Comun —que da
acceso a nueve ingenierias, Geologia, y licenciaturas en Fisica, Astronomia y Geofisica—,

de 19,8% en 2013, a 32,5% en 2023." (p. 1).

Este incremento de 12,7 puntos porcentuales en una década evidencia que las
politicas de cuotas pueden generar cambios significativos, aunque el ritmo de avance

resulta todavia insuficiente para alcanzar paridad en plazos razonables.

No obstante, estos programas enfrentan resistencias. Radovic Sendra et al. (2024),
mediante entrevistas a 45 estudiantes y 12 docentes de ingenieria, documentaron que el
ingreso de mujeres mediante cuotas de género puede afectar negativamente su trayectoria
académica inicial y legitimidad percibida. Algunos estudiantes y docentes cuestionan el
mérito académico de las beneficiarias, atribuyendo su ingreso exclusivamente a la politica
de cuotas y no a sus capacidades reales. Este estigma afecta la integracion social y el

desempefio académico durante los primeros semestres.
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Este escenario indica que variables como el gasto publico en educacion, que
financia y sustenta la operatividad de estos programas de equidad, pueden asociarse con
la efectividad de las politicas de ingreso. Asimismo, la inclusion de la variable pandemia
permite evaluar si factores externos de crisis interrumpieron el alcance de estas iniciativas
o profundizaron las barreras de integracion descritas, reforzando la pertinencia de
considerar ambos factores en el modelo econométrico para entender la evolucion de la

matricula femenina.

2.6 Vacios de Informacion

La revision de literatura proporciona una mirada cualitativa sobre la eleccion de
carrera, relacionada con factores personales y socioculturales, como los estereotipos de
género y el sesgo de autoseleccién. Asimismo, documenta la existencia de programas
destinados a reducir esta brecha y expone las principales barreras de entrada en la industria

minera. Sin embargo, se identifican los siguientes vacios de informacion:

. Escasez de andlisis cuantitativos: No existen estudios que evallen la
asociacion de variables macroecondémicas y el ciclo del sector minero —representado
por el precio del cobre— sobre la participacion femenina especificamente en Ingenieria

Civil en Minas.

. Falta de evidencia sobre politica publica: No existe evidencia empirica que
analice la asociacién entre el gasto publico en educacion y la eficacia de los programas

de equidad en la matricula de la carrera.

. Omision de factores demograficos y crisis externas: Existe una ausencia de
analisis sobre cémo factores demograficos como la fecundidad, o choques externos

como la pandemia, se asocian con la participacién femenina en areas STEM.
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Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo analizar de manera cuantitativa el
comportamiento de las variables econdmicas, sociodemograficas y politicas que se asocian
a la participacion femenina en la matricula de Ingenieria Civil en Minas durante el periodo

2005-2024.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo adopta un enfoque cuantitativo orientado a medir y analizar
asociaciones estadisticas entre variables econémicas y sociodemograficas, con respecto a
la participacion femenina de primer afio en la carrera de Ingenieria Civil en Minas durante

el periodo 2005-2024.

Este enfoque permite aplicar técnicas estadisticas y modelos econométricos que
cuantifican la asociacion de factores econdémicos y sociodemograficos sobre la participacion

de mujeres en dicha carrera universitaria.

Segun Hernandez-Sampieri (2014), este enfoque resulta pertinente para analizar
asociaciones entre variables a través de técnicas estadisticas y asi identificar patrones en
fendmenos observables. En este contexto, la aplicacibn de un modelo econométrico
constituye una herramienta ideal para analizar los factores asociados a la evolucién de la

participacién femenina.

3.2 Disefio de la Investigacién

El disefio adoptado es no experimental, de tipo longitudinal y con un alcance
explicativo. Se define como no experimental porque las variables no fueron manipuladas

para identificar asociaciones en el analisis.

El presente trabajo adopta un disefio longitudinal de series de tiempo, el cual
permite analizar la evolucion y la dindmica de las variables a lo largo de un periodo continuo

de 20 afios, abarcando desde el 2005 hasta el 2024. Este enfoque temporal es esencial
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para inferir la asociacion estadistica entre las variables independientes y la participacion

femenina en la matricula de primer afio.

Respecto a la consistencia de la informacion, se identific6 una limitacion en la
variable gasto publico en educacion, cuyos registros oficiales se encuentran disponibles
solo hasta el afio 2022. Para asegurar la integridad de la serie y mantener la ventana de
andlisis hasta 2024, se procedié a realizar una extrapolacion de los valores para los afios

2023 y 2024, basandose en la tendencia historica de la serie.

El disefio es de alcance explicativo, ya que se busca analizar y cuantificar la relacion
estadistica entre variables econémicas y sociodemograficas con respecto a la participacion
femenina de primer afio en Ingenieria Civil en Minas. Este objetivo se aborda mediante la
estimacion de un modelo de regresion lineal multiple, complementado con técnicas de
validacion estadistica que permiten evaluar la consistencia y robustez de las asociaciones

identificadas.

3.3 Poblacién y Muestra

La poblacion de estudio comprende a todas las instituciones de educacion superior
que imparten la carrera de Ingenieria Civil en Minas en Chile, identificandose un total de 21
universidades. La muestra esta constituida por los registros anuales de matricula de primer
aflo de mujeres, obtenidos del Consejo Nacional de Educacion (CNED, 2025). Si bien la
informacion primaria se presenta de forma desagregada por institucion, el analisis se realiza

bajo un enfoque agregado a nivel nacional para el periodo comprendido entre 2005 y 2024.

La delimitacion del horizonte temporal responde a la disponibilidad de datos oficiales
en las fuentes consultadas. Se excluye el afio 2025 del analisis para evitar sesgos de
informacion, dado que las variables independientes para dicho periodo ain no se

encuentran publicadas.
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Finalmente, los criterios de inclusidon de la muestra consideran exclusivamente a
universidades vigentes que otorgan el titulo de Ingeniero Civil en Minas. Se excluyen
aquellas instituciones que no mantuvieron su vigencia o autonomia durante el periodo de

estudio, asegurando asi la continuidad y comparabilidad de la serie de tiempo.

3.4 Fuentes de Informacién y Recoleccion de Datos

El presente trabajo utiliza fuentes de informacion secundarias provenientes de bases
de datos de reconocimiento nacional e internacional, lo que garantiza la validez,
confiabilidad y replicabilidad del estudio. A continuacion, se detallan las instituciones y las

variables obtenidas:

o Consejo Nacional de Educacion (CNED, 2025): Fuente oficial de la cual se
obtuvo la variable de matricula de primer afio en Educacion Superior,
proporcionando datos desagregados por sexo y programa académico.

¢ Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2025): Se consulté para obtener las
series temporales de natalidad, fecundidad y tasa de desempleo a nivel
nacional.

e Servicio de Informacion de Educacion Superior (SIES, 2024): Proporcioné la
informacion estadistica referente al volumen de egresados de ensefanza
media, variable clave para contextualizar el universo de potenciales
postulantes.

e Banco Mundial (2025): De esta plataforma se extrajeron los indicadores
economicos globales: gasto publico en educacion (como porcentaje del PIB)
y el PIB per capita (ajustado a precios constantes de 2015 para asegurar la

comparabilidad real).
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e Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2024): Fuente
de la serie histérica del indice de Desarrollo Humano (IDH), utilizada como
indicador de bienestar y desarrollo social.

e Comisién Chilena del Cobre (Cochilco, 2025): Proveyé los datos historicos
del precio del cobre, variable utilizada como proxy de la demanda laboral,

empleabilidad y niveles de ingresos en el sector minero.

La consolidacién de la base de datos se realiz6 mediante un proceso de curaduria
y depuracion, que incluyé la eliminacién de registros irrelevantes y el tratamiento técnico de
datos faltantes mencionado anteriormente. Este procedimiento se ejecutd utilizando las
herramientas Microsoft Excel y Power Query, asegurando la estructuracién de un conjunto

de datos robusto y apto para el procesamiento economeétrico.
3.5 Definicion de las Variables

3.5.1 Variable Dependiente y Derivadas

La variable dependiente principal es la participacién de mujeres en primer afio en la
carrera de Ingenieria Civil en Minas en Chile (2005-2024). Para obtener esta variable, se
analiza la matricula de Ingenieria Civil en Minas, desglosada por sexo, que permite

entender el contexto general de la variable dependiente.

Para profundizar en el analisis, se calcularon variables derivadas que permiten
observar el fendmeno desde distintas dimensiones: la brecha de género y la variacién
porcentual anual y. Estas métricas robustecen la comprension de la dinamica de ingreso
antes de la estimacion del modelo. La Tabla 1 detalla la descripcién de la variable, su unidad

de medida y fuente.
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Tabla 1

Descripcion de variable dependiente y derivadas

Variable Descripcion Unidad de medida Fuente

Matricula de primer afio en Matricula de primer afio en Numero de

Ingenieria Civil en Minas. Ingenieria Civil en Minas. estudiantes. CNED (2025).

Porcentaje de participacion  Porcentaje de participacion de la
de la matricula de primer  matricula total de primer afio por Porcentaje (%). CNED (2025).
afio por sexo. Sexo.

Diferencia porcentual de matricula
Brecha de genero entre hombres y mujeres en Porcentaje (%). CNED (2025).
carreras determiandas.
Variacion porf:entual dela leerengla entre las va}cantes~y los Porcentaje (%), CNED (2025).
matricula matriculados en primer afio. .

Nota. Elaboracion propia segun las variables seleccionadas.

3.5.2 Variables Independientes

Las variables independientes cuya asociacion se analizard respecto a la

participacion femenina en la matricula de primer afio de Ingenieria Civil en Minas son:

) PIB per capita (precios constantes de 2015): Mide el nivel de
ingreso promedio de la poblacion, aproximando la capacidad econémica de los
hogares para financiar la educacién superior.

) Tasa de desempleo: Representa la situaciéon del mercado laboral
general. En términos econométricos, una mayor tasa de desempleo podria
incentivar la inversibn en educacidn como estrategia para mejorar la
empleabilidad futura o, por el contrario, desincentivarla debido a restricciones
presupuestarias familiares y al riesgo percibido.

o Precio del cobre (US$/Ib): Actia como un indicador representativo
del contexto econdmico sectorial. Al ser el principal recurso minero de Chile, sus

fluctuaciones proyectan las expectativas de empleabilidad y niveles de



33

remuneracion en el sector, sefiales que las estudiantes evallan en su decision
vocacional.

. Gasto publico en educacion (% del PIB): Representa el esfuerzo
fiscal destinado al financiamiento educativo. Esta variable incorpora el impacto
de las politicas orientadas a mejorar el acceso, incluyendo programas de
equidad como el PEG (2014) y +MC (2022), permitiendo evaluar si la inversiéon
estatal se asocia con una mayor participacibn femenina en carreras
tradicionalmente masculinizadas.

o Tasa de natalidad bruta: Mide el nimero de nacimientos anuales por
cada mil habitantes, reflejando dinAmicas demograficas de base que afectan la
composicion poblacional a largo plazo.

o Tasa de fecundidad global: Representa el promedio de hijos por
mujer en edad fértil. Esta variable captura transformaciones en los proyectos de
vida y la tension potencial entre la maternidad y el desarrollo profesional en
industrias de alta exigencia como la mineria.

o Numero de mujeres egresadas de ensefianza media: Aproxima el
universo de potenciales postulantes, permitiendo discernir si las variaciones en
la matricula universitaria responden a cambios en la poblacién elegible 0 a una
mayor atraccion hacia la carrera.

o indice de Desarrollo Humano (IDH): Medida multidimensional que
sintetiza el nivel de desarrollo del pais a través de tres dimensiones: salud

(esperanza de vida), nivel de vida (PIB per céapita) y educacion (PNUD, 2024).

La Tabla 2 presenta la descripcion operacional completa de cada variable

independiente, detallando su unidad de medida y fuente de informacion.



Tabla 2

Descripcion de variables independientes.
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Variable

Fuente

Indice de Desarrollo
Humano (IDH)

Precio de Cobre (Contexto Valor anual promedio de la libra de

laboral de la Industria)

Tasa de desempleo

Gasto en educacion
publica (% del PIB)

PIB per Capita (USD a
Precios Constantes en
2015)

Tasa de Natalidad Bruta
(por 1000 personas)

Mujeres Egresadas de
Ensefianza Media

Tasa de Fecundidad

Descripcion Unidad de medida
Mide el nivel dsa?sesarrollo de un indice (0-1)

cobre en ddlares. Dolares (USD)
Representa al porcentaje de
persona desempleadas que
pertenecen a la fuerza laboral en
Chile

Porcentaje (%)

Muestra el porcentaje de gasto

i 0,
publico en eduacion del PIB. Porcentaje (%)

Muestra la cantidad de PIB por
persona, considerando los precios
del 2025.

Valor Monetario
(USD)

Representa la tasa de nacimiento  Cantidad por 1000

por cada 1000 personas. habitantes
N° de Mujeres Egresadas de Numero de
Ensefianza Media. Estudiantes

Representa el nimero de hijos que
puede tener una mujer durante su
vida fertil.

Numero estimado de
hijos

PNUD (2024)

Cochilco (2025)

INE (2025)

Banco Mundial (2024)

Banco Mundial (2024)

INE (2025)

SIES (2024)

INE (2025)

Nota. Elaboracion propia segun las variables seleccionadas.

3.5.3 Variables Dummy

En este trabajo se incorporan variables dicotomicas (o dummy) para representar

fendmenos o eventos especificos ocurridos durante el periodo de estudio, los cuales

podrian haber generado cambios estructurales en la participacion femenina en Ingenieria

Civil en Minas:

o Gratuidad en la Educacion Superior: Esta variable representa la

implementacién de la politica de gratuidad a partir del afio 2016. Se incluye para
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evaluar como la eliminacién de barreras arancelarias y el mayor acceso al
sistema universitario impactaron la matricula de mujeres en la carrera.

o Pandemia COVID-19: Permite capturar el efecto del choque sanitario
global ocurrido entre los afios 2020 y 2022. Su inclusion es relevante para
analizar si la crisis sanitaria y el paso a la modalidad virtual afectaron las
decisiones de ingreso o permanencia de las mujeres en una carrera con fuerte
componente practico y de terreno.

o Movimiento Feminista de 2018: Representa el hito de movilizacion
social que impulsé cambios culturales de género en Chile. Para este estudio, se
asigno el valor de 1 durante los afios 2018 y 2019, siguiendo la metodologia de
Ponce (2020), quien identifica este periodo como el de mayor impacto inmediato

en la agenda publica y educativa respecto al rol de la mujer.

3.6 Andlisis de Datos

Para el tratamiento de la informacion, se llevd a cabo inicialmente un andlisis
exploratorio de datos. Una vez recolectados y depurados los registros, se procedid a
calcular medidas de tendencia central, incluyendo sumatorias de valores absolutos,

promedios aritméticos y variaciones porcentuales.

Posteriormente, se realizé una representacion grafica de las series temporales para
identificar tendencias, ciclos y posibles anomalias en el comportamiento de las variables de
estudio. Este analisis descriptivo preliminar es fundamental para visualizar la dinAmica de
la participacién femenina y validar la consistencia de las variables independientes antes de

su incorporacién en el modelo econométrico.

3.6.1 Extrapolacion de Datos
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El proceso de extrapolacion se realizd mediante la variacion porcentual promedio
con el fin de completar los datos faltantes para los afios 2023 y 2024. Este procedimiento
se aplico especificamente a la variable independiente del gasto publico en educacion, bajo
el supuesto de que la tendencia histérica de la serie temporal se mantiene constante

durante el periodo no observado.

Si bien esta técnica permite preservar la estructura general de la serie y facilita la
continuidad del analisis, implica una pérdida de precisién ante la posible ocurrencia de
shocks o eventos atipicos no capturados por la tendencia histérica. En este sentido, los
resultados obtenidos deben interpretarse con cautela, y se reconoce que investigaciones
futuras podrian incorporar técnicas de extrapolacion mas avanzadas que permitan modelar

cambios estructurales en la serie.

3.6.2 Analisis de Correlacion

Previo a la estimacioén, se realizé un analisis de correlacion de Pearson entre las
variables independientes para identificar y mitigar posibles problemas de multicolinealidad.
Este procedimiento asegura la robustez del modelo final, permitiendo seleccionar las
variables con mejor capacidad asociativa respecto a la participacion femenina en matricula

de primer afo y evitando redundancias que sesguen los estimadores.

3.6.3 Modelo de Regresidn Lineal Maltiple

Se estimé un modelo econométrico de regresion mdltiple de tipo lineal-lineal
mediante el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), con el objetivo de encontrar
asociaciones con respecto a la participacion de mujeres en la matricula de primer afio de la
carrera de Ingenieria Civil en Minas. La estimacién del modelo se realizé mediante el
lenguaje de programacién de Python utilizando bibliotecas estadisticas para analisis

economeétrico.
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Figura l

Modelo econométrico genérico de regresion multiple

Y =Bo+ p1X1 + B2 X, + B3X3+ €

Para la interpretacién del modelo, la variable dependiente Y corresponde a la
participacién de mujeres en primer afio de la carrera de Ingenieria Civil en Minas. El
coeficiente B, representa la constante o término independiente, mientras que S, B, VY

B5 corresponden a los coeficientes asociados a cada variable asociativa X;.

Se seleccion6 una especificacion funcional lineal-lineal debido a que los coeficientes
permiten una interpretacion directa en términos de cambios absolutos en puntos
porcentuales de participacion femenina, facilitando la traduccion de los hallazgos a

recomendaciones de politica publica cuantificables.

Desde una perspectiva técnica, el andlisis exploratorio reveld relaciones
aproximadamente lineales, sin evidencia de no linealidades pronunciadas que justificaran
especificaciones logaritmicas o polinomiales. Adicionalmente, dado el tamafio muestral
(n=20), una especificacion lineal minimiza el riesgo de sobreajuste y maximiza los grados

de libertad disponibles para estimaciones robustas.

Bajo esta configuracion, el coeficiente pB; representa el cambio en puntos
porcentuales de la variable dependiente ante un incremento unitario en la variable
independiente X; manteniendo el resto constante (ceteris paribus). Para variables

expresadas en porcentaje, el impacto se mide directamente en puntos porcentuales; para
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variables en unidades absolutas, como el precio del cobre o la fecundidad, el coeficiente

indica el desplazamiento en la tasa de participacion por cada unidad adicional del predictor.

La inferencia estadistica se bas6 en el estadistico t y sus valores p asociados,
considerando un nivel de confianza del 95% para determinar significancia plena. Siguiendo
las convenciones de la econometria, se reportan también coeficientes con significancia

marginal (0.05 < p < 0.10).

La validez del modelo se determind mediante el estadistico F, contrastando la
hip6tesis nula de nulidad conjunta de los coeficientes, mientras que la bondad de ajuste se
evalué a través del R? ajustado. Este Ultimo indicador se prioriz6 por sobre el R?
convencional, ya que penaliza la inclusién de variables irrelevantes, garantizando una

estimacion mas conservadora y realista de la variabilidad explicada.

3.6.4 Validacion de los Modelos

La validacion y robustez del modelo se analizaron rigurosamente mediante la
aplicacion de diversas pruebas estadisticas. Su objetivo es verificar el cumplimiento de los
supuestos economeétricos claves: homocedasticidad, no autocorrelacion, normalidad de los

residuos y la ausencia de multicolinealidad entre las variables.

Para verificar el supuesto de normalidad en los residuos, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk, reconocida por su mayor potencia estadistica en muestras pequefias y
medianas. El criterio de decision se fundamenta en el valor de p, si se obtiene un p > 0,05,
se acepta la hipétesis nula, concluyendo que los residuos siguen una distribucién normal.

Por otro lado, un p < 0,05 indicaréa que los datos no se ajustan a dicha distribucion.

Para evaluar la existencia de heterocedasticidad (es decir, la ho constancia de la
varianza de los residuos), se implementd la prueba de Breusch—Pagan. Esta prueba plantea

como Hipétesis Nula (Ho) la homocedasticidad, asumiendo que la varianza de los errores
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es constante. En contraste, la Hipotesis Alternativa (Hi) sefiala la existencia de
heterocedasticidad. La prueba calcula un estadistico de prueba que sigue una distribucion
de Chi-Cuadrado. Se concluird con el rechazo de la hipotesis nula (Ho) si el p-valor

resultante es inferior al nivel de significancia de 0,05.

Para verificar la ausencia de autocorrelacion en las variables del modelo, se

realizaron dos pruebas, Durbin-Watson y Breusch—Godfrey.

La prueba de Durbin-Watson (DW) es la prueba mas recurrente para determinar la
autocorrelacion de primer orden en los residuos. La hip6tesis nula es que no existe

autocorrelacion ya que los residuos tienen una correlacion igual a cero.

Este estadistico se encuentra entre los valores de 0 y 4 donde un DW cerca de 2
indica la ausencia de autocorrelacion. Un DW que tienda a 0 muestra la existencia de
autocorrelacion positiva en residuos, mientras que un DW que se acerca a 4 muestra una
autocorrelacion negativa de residuos. La limitacion de esta prueba es que solo determina

si existe autocorrelacion de primer orden.

La segunda prueba aplicada es la de Breusch-Godfrey, la cual es mas robusta que
la de Durbin-Watson al detectar autocorrelacion de orden superior. La decision estadistica
se basa en comparar el valor p obtenido con un nivel de significancia de 0,05. Se plantea
como hipétesis nula la inexistencia de autocorrelacion; por tanto, si el valor p es inferior a
0,05, se rechaza la hipétesis nula (existe autocorrelacion). Si es superior, no se rechaza,

confirmando la ausencia de autocorrelacion.

Para determinar la existencia de multicolinealidad entre las variables independientes
se analizara el indice de inflacion de la varianza (VIF), que determina la existencia de

correlacion entre las variables independientes. Si las variables tienen un VIF menor que 5,
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quiere decir que existe correlacion moderada, pero es aceptable; un VIF entre 5y 10 se
detecta un alta multicolinealidad, y un VIF mayor a 10 muestra un nivel severo de

multicolinealidad.

Con el fin de evitar la existencia de multicolinealidad se analizé la correlacién de las
variables independientes, asi descartar aquellas variables que estan correlacionadas y

evitar la multicolinealidad en los modelos.

Estos procedimientos permiten garantizar la validez estadistica del modelo y la

fiabilidad de las inferencias.
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Capitulo 4: Analisis de los Datos

Para el analisis de la matricula femenina en Ingenieria Civil en Minas, se utilizé la
base de datos oficial del Consejo Nacional de Educacion (CNED, 2025). Este registro
permitié obtener la evolucion de la matricula por programa académico durante el periodo
2005-2024. Dado el volumen de la fuente primaria, que integra la totalidad de las carreras
de educacioén superior, se realizé una curaduria de datos mediante el editor Power Query,
eliminando variables irrelevantes y registros inconsistentes para garantizar la integridad de
la serie. Este proceso incluyé la depuracién de columnas con baja representatividad o un

elevado porcentaje de valores nulos.

La segmentacion de los datos se realizd bajo criterios especificos de area y nivel
institucional. En primer lugar, se aplico un filtro por area de conocimiento, seleccionando
Unicamente los programas pertenecientes a Tecnologia y Ciencias. En segundo lugar, se
limitd el nivel institucional a las universidades, excluyendo institutos profesionales y centros

de formacién técnica para mantener la homogeneidad de la muestra.

Tras la depuracion, la informacion se integré en una base de datos para generar
tablas dinamicas que permitieron cuantificar la matricula total en areas STEM y su
distribucion por género. Posteriormente, se realizé un filtrado especifico para obtener los
datos especificos de la carrera de Ingenieria Civil en Minas, extrayendo las series de tiempo

de matricula total y femenina necesarias para el estudio.

A partir de estas series, se calcularon las variables derivadas: la tasa de participacion
por género y la variacion porcentual anual, herramientas que facilitaron la construccién de

graficos de tendencia. A esta matriz se incorporaron las variables explicativas externas:

° INE (2025): Tasas de desempleo, fecundidad y natalidad para

el periodo de estudio.
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. Banco Mundial (2025): PIB per Cépita (precios constantes
2015) y gasto publico en educacién (% del PIB), realizando la extrapolacion
técnica de esta Ultima para los afios 2023 y 2024.

. SIES (2024): Cantidad de egresados de ensefianza media,
utilizado para el analisis descriptivo contextual y descartado posteriormente
del modelo econométrico para optimizar la parsimonia de las estimaciones.

. COCHILCO (2025) y PNUD (2024): Precio del cobre e indice

de Desarrollo Humano (IDH), respectivamente.

Este proceso de consolidacion resulté en un conjunto de datos robusto y
normalizado, apto para la ejecucion del andlisis estadistico y la estimacion del modelo de

regresion.

4.1 Analisis en Carreras Universitarias de STEM

Segun los datos extraidos desde la base de datos Consejo Nacional de Educacion
(CNED, 2025), las personas que ingresan a carreras de educacion STEM durante el periodo
de 2005 a 2024 ascienden a 680.673 estudiantes, donde 498.304 son hombres y 182.369
mujeres. La variacion porcentual de la matricula total muestra un crecimiento promedio de
2,12%, donde la matricula masculina crecié en promedio un 1,86%, mientras que la
femenina lo hizo en un 2,74%. El comportamiento detallado de esta evolucion se presenta

en el Gréfico 1.
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Grafico 1

Evolucién de la matricula de primer afio en carreras universitarias STEM (2005-
2024)

Evolucion de la matricula de primer afio en carreras universitarias STEM (2005-2024)
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Nota. Elaboracion propia con datos de base INDICES, CNED (2025).

Estas cifras indican que la participacion promedio de los hombres en carreras STEM
representa el 73% de la matricula total de primer afio, mientras que el 27% restante
corresponde a la matricula femenina. Estos antecedentes permiten sefialar que las mujeres
se encuentran subrepresentadas en esta area, con una brecha de género negativa del -
47%. El Gréfico 2 proporciona evidencia visual de esta disparidad a lo largo del periodo

analizado.
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Grafico 2

Evolucién de la participacién por género en carreras STEM (2005-2024)
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Nota. Elaboracién propia con datos de base INDICES, CNED (2025).

4.2 Matricula de Primer Afio en la Carrera de Ingenieria Civil en Minas

Para analizar la matricula de primer afio en Ingenieria Civil en Minas durante el
periodo de 2005 a 2024 se extrajo una muestra de 21 universidades que imparten esta
carrera, compuesta por un total de 17.742 estudiantes que ingresaron durante el respectivo
periodo, donde 13.066 son hombres y 4.676 son mujeres. La variacion anual promedio de

la matricula es de 15% para hombres y 26,49% para mujeres.

La tasa de participacion femenina en la matricula es de 26,35%, mientras que la
participacion de hombres alcanza el 73,51%. Esta diferencia subraya la mayoritaria

presencia de hombres en la carrera durante el periodo analizado.
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En términos de brecha de género, se obtiene un promedio de -47,3 p.p. durante el
periodo. Este valor negativo evidencia que las mujeres tienen una menor representacion en

la matricula de primer afio.

Como se observa en el Grafico 3, la matricula total no presenta una tendencia lineal,
sino un comportamiento ciclico con marcados aumentos y disminuciones. Entre 2005 y
2014, la matricula total experimentd un crecimiento promedio del 37%, pasando de 133
estudiantes en 2005 a 1.606 en 2014. En este ciclo, destaca el aumento del 53% en la

matricula femenina, cifra superior al 34% registrado por los hombres.

Posteriormente, en el periodo 2014-2021, la matricula cayo un 47%, descendiendo
hasta los 850 matriculados. Es importante notar que en este lapso ocurrieron hitos
significativos, como la implementacion de la politica de gratuidad en 2016. Finalmente, entre
2022y 2024, se registro una recuperacion en ambos géneros, alcanzando un total de 1.258

estudiantes al cierre del periodo.
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Gréafico 3

Evolucion de la matricula de primer afio en Ingenieria Civil en Minas (2005-2024)
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Nota. Elaboracion propia con datos de base INDICES, CNED (2025).

En contraste, la participacién de las mujeres en la carrera de Ingenieria Civil en
Minas aumento desde el 11% en 2005 hasta el 34% en 2024. Esto evidencia que la brecha
de género ha disminuido considerablemente durante el periodo de analisis, llegando en
2024 a -32 p.p. Si bien la brecha ha disminuido con el pasar de los afios, esto no ha sido
suficiente para alcanzar una educacioén mas equitativa en términos de género. El Gréfico 4

evidencia visualmente los hallazgos que respaldan el analisis.
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Grafico 4

Porcentaje de matriculados por género en primer afio de Ingenieria Civil en Minas
(2005-2024)
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Nota. Elaboracién propia con datos de base INDICES, CNED (2025).

El comportamiento no lineal de la matricula y la subrepresentacion femenina durante
el periodo refuerzan la necesidad de un analisis econométrico que permita distinguir qué
variables estructurales estdn asociadas a la evolucion de la participacion femenina en la

carrera.

4.3 Estudiantes Egresados de Ensefianza Media

Se examina el comportamiento de los egresados de enseflanza media al ingresar a
la educacion superior, dado que representan el principal flujo de admision universitaria. Este
estudio permitir4 contrastar los hallazgos empiricos con los resultados identificados en la

revision de la literatura.

Para esta variable, el analisis se realiza especificamente para el periodo 2006-2024,
debido a la indisponibilidad de registros para el afio 2005 en la fuente oficial (SIES, 2024).

Por consiguiente, con el fin de mantener la consistencia técnica y la comparabilidad de la
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serie, se optd por centrar la observacion en el intervalo donde existe trazabilidad completa
de los datos, evitando asi inferencias basadas en informacion parcial.

Bajo esta delimitacion, el total de egresados entre 2006 y 2024 ascendi6 a 4.698.802
estudiantes, con una variacién porcentual promedio de 0,451%. De este total, se registran
2.387.899 mujeres, con una variacion porcentual promedio de 0,258%, mientras que
los hombres alcanzan un total de 2.310.903 egresados. El Grafico 5 ilustra visualmente
estos datos, evidenciando que, durante la mayor parte del periodo analizado, el nUmero de
mujeres egresadas fue superior al de los hombres.

Gréfico 5

Evolucién de estudiantes egresados de ensefianza media durante (2006-2024)
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Nota. Elaboracion propia en base de los datos de SIES (2024).

La participacion de las mujeres al egresar de ensefianza media corresponde en
promedio a un 50,83% del total. Mientras que la participacibn masculina corresponde al

49,17% de los egresados. El Grafico 6 muestra esta distribucion, resaltando que la
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tendencia de predominio femenino cambi6 en 2023, afio en el que los hombres alcanzaron

el 50,08% del total de egresados.

Grafico 6

Porcentaje de participacion de estudiantes egresados de ensefianza media (2006-
2024)

Porcentaje de participacion de estudiantes de egresados de ensefianza media
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Nota. Elaboracion propia en base de los datos de SIES (2024).

Respecto a la transicion a la educacion superior, un total de 1.107.579 mujeres (el
46,38% del total de egresadas de ensefianza media) ingresan al afio siguiente de egresatr.
Por su parte, el nimero de hombres que opta por esta via es de 1.052.343 estudiantes,
equivalentes al 45,54% de sus egresados. El Grafico 7 visualiza este comportamiento de

ingreso inmediato.
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Grafico 7

Evolucién de estudiantes egresados de ensefianza media que entran a educacién
superior (2006-2024)

Evolucion de estudiantes de egresados ensefianza media que entran a

70.000 educacion superior (2006-2024)

65.000
60.000
55.000
50.000
45.000

40.000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

N° de mujeres egresadas de EM que acceden a ES al afio siguiente

N° de hombres egresados de EM que acceden a ES al afio siguiente

Nota. Elaboracién propia mediante en base de los datos de SIES (2024).

El analisis revela que, aunque las mujeres representan mas de la mitad de los
egresados de ensefianza media, solo una fraccion minima opta por Ingenieria Civil en
Minas. Esta brecha demuestra la persistencia de barreras socioculturales que influyen en
la eleccion vocacional. Los datos son coherentes con lo sefalado por Mizala (2018) y
Vargas (2023), quienes asocian estas diferencias a estereotipos de género y un acceso

desigual a experiencias tempranas en ciencias y matematicas.

Estudios de Salinas y Romani (2017) y la UNESCO (2019) enfatizan que la
autoconfianza académica y la falta de referentes femeninos condicionan estas elecciones.
Esto explica por qué el alto volumen de mujeres disponibles tras la educacion media no se
traduce automaticamente en postulantes a ingenieria: la percepcion de "no pertenencia"

opera antes de la postulacién. Asimismo, autores como Espinoza y Albornoz (2023) y Bello
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(2020) destacan el impacto de los sesgos pedagoégicos y los estereotipos industriales que

alejan a las nifias de las areas STEM.

Finalmente, este fendmeno se agrava por las barreras especificas del sector minero.
Investigaciones de Caro et al. (2021) y Rojas (2022) sefialan que la cultura masculinizada
de la mineria en Chile genera la percepcion de que este campo es poco compatible con los
proyectos de vida de las jovenes. En conjunto, la subrepresentacion femenina en esta
carrera no esté asociada a la falta de alumnas egresadas de ensefianza media, sino por

barreras estructurales y culturales que actian a lo largo de la trayectoria escolar.

4.4 PIB per Capita (precios constantes al 2015)

La variable macroeconomica seleccionada para representar la disponibilidad de
ingresos promedio de la poblacién es el Producto Interno Bruto (PIB) per capita, medido a
precios constantes de 2015. Segun el andlisis, esta variable muestra una tendencia al alza
sostenida durante el periodo de estudio, con la Unica excepcién del afio 2020. Esta
observacion atipica responde a los efectos de la crisis sanitaria, registrando una contraccién

del 6,89% respecto al afio anterior, como se visualiza en el Grafico 8.

El crecimiento del PIB per cépita refleja un aumento en la capacidad adquisitiva y el
nivel de vida promedio. Este fenbmeno importa porque mayores niveles de ingreso per
capita podrian estar asociados a una mayor inversion en capital humano, permitiendo que
las mujeres accedan a carreras de larga duracion y alta especializacion como Ingenieria

Civil en Minas.
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Gréfico 8
PIB per Capita a precios constantes en 2015 (2005-2024)

PIB per Cdpita a precios constantes en 2015 (2005-2024)
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PIB per capita, precios constantes en 2015.

Nota. Elaboracién propia con datos del Banco Mundial de Datos (2025).

4.5 Tasa de Desempleo

La tasa de desempleo es un indicador que cuantifica la proporcién de personas
dentro de la fuerza laboral que se encuentran desocupadas. Esta variable representa el
contexto macroeconomico y la estabilidad financiera de los hogares, factores que influyen
en la decision de las familias al considerar el ingreso de sus hijas a la educacién superior.
Segun los datos del INE (2025), el promedio registrado entre 2005 y 2024 es de 7,8%, con
una variacion anual media del 0,51%. El comportamiento de este indicador se presenta en
el Gréfico 9.

La tasa de desempleo refleja el nivel de incertidumbre econdémica de las familias
chilenas. Esta variable es relevante, ya que periodos de bajo desempleo podrian estar

asociados a una mayor disposicion de los hogares para asumir la inversion que requiere
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una carrera como Ingenieria Civil en Minas, favoreciendo asi una mayor participacion
femenina en el sector.

Grafico 9

Tasa de desempleo en Chile (2005-2024)
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Nota. Elaboracién propia mediante la base de datos INE (2025).

4.6 Precio del Cobre

El precio del cobre constituye una variable fundamental para el sector minero,
actuando en este trabajo como un indicador (proxy) de las expectativas laborales. Sus
fluctuaciones se interpretan como una sefal del atractivo de la industria para los estudiantes
gue ingresan a Ingenieria Civil en Minas. Segun la base histérica de COCHILCO (2025), el
precio del mineral present6 un promedio de 3,2 USD por libra entre 2005 y 2024, con una
variacion promedio del 0,1% anual. El Grafico 10 visualiza el comportamiento de esta

variable.
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El valor del cobre actia como un indicador de la salud econémica del sector minero.
Esta variable es relevante porque un ciclo de precios altos podria estar asociado a una
mayor percepcion de estabilidad y empleabilidad, incentivando a las mujeres a optar por
Ingenieria Civil en Minas al visualizar un mercado laboral mas dinamico y con mejores
perspectivas de ingreso.

Grafico 10

Evolucion del precio del cobre BML (US/Ib) anual (2005-2024)
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Nota. Elaboracién propia con datos del COCHILCO (2025)

4.7 Gasto Publico en Educacion (% del PIB)

El gasto publico en educaciéon, expresado como porcentaje del PIB, refleja la
proporcion de recursos estatales destinados a la ensefianza en Chile. Segun datos del
Banco Mundial (2025), para el periodo 2005-2024 esta variable present6 un promedio anual
de 4,61%, registrando una variacion media del 0,1% a lo largo del periodo estudiado. El
Gréfico 11 permite observar la evolucién de este financiamiento y su estabilidad relativa en

las ultimas dos décadas.
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Grafico 11

Evolucién del porcentaje de gasto publico en educacion (2005-2024)
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Nota. Elaboracion propia en base a datos del Banco Mundial (2025). Los valores 2023-2024
corresponden a estimaciones técnicas detalladas en el Capitulo 3.

El porcentaje de gasto publico en educacion es un factor determinante para
garantizar el acceso y permanencia en la educacion superior. Este fendmeno es relevante
ya que una mayor inversion publica podria estar asociada al incentivo de ingreso en
carreras con alto nivel de masculinizacion, como lo es Ingenieria Civil en Minas, al reducir

barreras econdmicas de acceso.

4.8 Tasa de Natalidad y Fecundidad

La tasa de natalidad se define operacionalmente como la razén entre el nimero total
de nacidos vivos (hombres y mujeres) y la poblacion total estimada para cada afo,
expresada por cada 1.000 habitantes. Segln la base de datos construida con informacién

del INE (2025) para el periodo 2005-2024, el promedio anual de esta tasa se situa en 12,5
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nacimientos por cada 1.000 habitantes. Con una variacidén porcentual promedio de -3%, se
evidencia una contraccion sostenida de la natalidad en el pais. El Grafico 12 representa
visualmente este comportamiento, donde se aprecia una clara tendencia decreciente que

confirma la reduccién progresiva de nacimientos en Chile.

Grafico 12

Tasa de natalidad (2005-2024)

Tasa de natalidad (2005 a 2024)
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Tasa de natalidad (por cada 1.000 personas)

Nota. Elaboracién propia desde la Base Estadistica Vitales (INE, 2025).

La tasa de fecundidad global se define como el nimero promedio de hijos que
tendria una mujer durante su vida fértil. Segun los datos del INE (2025), el promedio de esta
tasa para el periodo de estudio es de 1,63 hijos por mujer, con una variacion porcentual
media del -3%. Estos valores evidencian una tendencia sostenida hacia la reduccién del
namero de hijos, situAndose por debajo del nivel de reemplazo poblacional. El Gréfico 13
permite apreciar el comportamiento decreciente de este indicador durante el periodo

analizado.
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Grafico 13

Tasa de Fecundidad Global en Chile (2005-2024)
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Nota. Elaboracién propia desde la base Estadistica Vitales (INE, 2025)

Ambas variables analizadas buscan representar el fenomeno de la maternidad
dentro del contexto de estudio; no obstante, se optd por utilizar la tasa de fecundidad global
para el modelo econométrico. A pesar de que ambos indicadores presentan tendencias
similares, la tasa de fecundidad es un descriptor mas preciso del comportamiento
reproductivo, ya que refleja el promedio de hijos que una mujer tendria durante su vida fértil.
Por el contrario, la tasa de natalidad es una medida mas general, limitada a indicar el
volumen de nacimientos respecto a la poblacién total por cada 1.000 habitantes, sin

considerar la estructura de género o edad de la muestra.

La tendencia decreciente de la fecundidad sugiere una reduccion de las barreras
asociadas a la maternidad, facilitando la permanencia de las mujeres en la educacion

superior. Este fendmeno importa porque la disminucion en la tasa de hijos por mujer podria
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estar directamente asociada a la mayor participacion femenina en carreras altamente

masculinizadas.

4.9 indice de Desarrollo Humano (IDH)

El indice de Desarrollo Humano es un indicador que mide el nivel de bienestar de
un pais basandose en las dimensiones de ingreso, educacion y salud. Segin los datos
proporcionados por el PNUD (2024), durante el periodo 2005-2024 este indicador presento
un promedio de 0,844, junto a una variacion porcentual promedio de 0,46%. El Grafico 14
muestra la tendencia al alza del IDH en Chile durante el periodo, reflejando una mejora
sostenida en las condiciones estructurales del pais.

El alza del IDH refleja un mayor bienestar socioeconémico, facilitando el acceso a
educacién superior. La relevancia de esta variable radica en que un mayor desarrollo
humano podria estar asociado a la reduccion de brechas de género, permitiendo que las
mujeres opten por carreras tradicionalmente masculinizadas como Ingenieria Civil en
Minas.

Grafico 14

Evolucion del indice de Desarrollo Humano (2005-2024)
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Nota. Elaboracion propia en base a los datos proporcionados por PNUD (2024).
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4.10 Variables Dummy

Para estudiar ciertos fendmenos ocurridos durante los afios de andlisis se crean
distintas variables dicotémicas que permitiran aislar ciertos eventos ocurridos durante esos

anos.

Se ha creado esta variable dicotomica para cuantificar los efectos de la pandemia
durante el periodo comprendido entre 2020 y 2022. Dicha variable adopta un valor de 1 a

lo largo de estos afios.

Durante el 2016 se crea una de las politicas publicas que ha mejorado el acceso a
la educacion superior, como lo es la gratuidad. Esta politica publica sigue vigente hoy en

dia, por lo que esta variable se asigna un valor de 1 en 2016 hasta la actualidad.

Otros eventos importantes para analizar en este periodo es el movimiento feminista,

que sucede entre los afios 2018 y 2019. Se plantean valores de 1 durante estos afios.

4.11 Andlisis de Correlaciones

Se analiza la correlaciéon entre las variables independientes y la participacion de
mujeres matriculadas en primer afio de Ingenieria Civil en Minas. Este analisis permite
identificar qué variables presentan una asociacion significativa con la matricula y descartar

aquellas que no aportarian asociacion.

Segun los resultados de la Figura 2, las variables con mayor correlacion respecto al
porcentaje de matricula femenina son las siguientes. El gasto publico en educacion
presenta una correlacion positiva fuerte, con un coeficiente igual a 0,77, lo que demuestra
gue un mayor gasto en educacién esta asociado a una mayor participacion femenina. La
tasa de fecundidad muestra una correlacion negativa fuerte, con un coeficiente igual a -

0,84, indicando que menores tasas de fecundidad se asocian con mayor matricula
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femenina. El precio del cobre, como una medida representativa a la empleabilidad presenta
una correlacién positiva moderada, con un coeficiente de 0,49, lo que refleja el efecto de

los ciclos econdmicos del sector minero sobre las expectativas de ingreso a la carrera.

La variacién porcentual del PIB per cépita presenta una correlacion practicamente
nula, con un coeficiente de -0,04, por lo que no aporta capacidad asociativa sobre la
participacién femenina. La tasa de desempleo tampoco muestra correlacion relevante, ya

que su coeficiente es de 0,01. Tras ello se decide descartar estas variables en el modelo.

Es importante también ver la relaciéon entre las variables independientes. Tras dicho
analisis, se determind que el indice de Desarrollo Humano (IDH), aunque presenta una alta
correlacion de 0,93 con la participacion de las Mujeres, fue descartado debido a que
generaria problemas de multicolinealidad con otras variables que se desean analizar de
forma independiente, como el gasto publico en educacién, que presenta una correlacion de
0,89 entre ambas variables y la tasa de fecundidad, que presenta un coeficiente de

correlacion de -0,82 con el IDH.
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Figura 2

Matriz de correlaciéon de variables

Matriz de Correlacién
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Adicionalmente, se incluy6 una variable dicotbmica para controlar el efecto de la
pandemia de COVID-19 (2020-2022), evento que alteré los patrones de admision. En
contraste, se desestimaron las variables de gratuidad y movimiento feminista por razones
de robustez. El movimiento feminista (2018-2019) se identific6 como un choque exdgeno
puntual; el limitado namero de observaciones posteriores impide aislar su efecto de manera

robusta o validar un cambio estructural permanente.
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Finalmente, la gratuidad fue excluida para evitar redundancia técnica. Dado que esta
politica esta intrinsecamente contenida en la variable "Gasto publico en educacién", su
inclusion independiente generaria multicolinealidad, afectando la precisiéon de los

coeficientes estimados en el modelo final.
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Capitulo 5: Modelos y Regresiones

En este capitulo se presenta la estimacion del modelo de regresién con los
resultados que permiten identificar la asociacién entre las variables seleccionadas y la

participacion femenina en la matricula de mujeres en Ingenieria Civil en Minas.

5.1 Estimacién del Modelo y Resultados

Se estimé un modelo de regresion lineal maltiple por Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) considerando las variables anteriormente seleccionadas, con la siguiente

especificacion. En la Figura 3 se especifica el modelo con sus respectivas variables.

Figura 3

Ecuacioén Final del Modelo MCO

Participacion Femenina = f, + p,Tasa de Fecundidad, + B,Gasto en educacion, + Bzprecio de cobre, + f,Pandemia + ¢

El modelo presenta un total de 20 observaciones, con 4 variables independientes y

un total de 15 grados de libertad.

La estimacion presenta un coeficiente de determinacion (R2) de 0,862, lo que indica
que el modelo en su conjunto explica aproximadamente el 86,2% de la variabilidad total de

la participacion de mujeres en Ingenieria Civil en Minas.

El R? ajustado alcanza un valor de 0,825, lo que corrige el coeficiente de
determinacion por el nimero de variables incluidas y los grados de libertad disponibles. La
diferencia entre el R2y el R2 ajustado (0,037) es pequeifia, lo que confirma que las variables
incluidas presentan una asociacion genuina con el fendmeno observado y no se trata de un

sobreajuste del modelo.

La prueba F de significancia global arroja un valor estadistico de 23,38, lo que lleva

a tener un valor p igual a 0,00000267, lo que permite rechazar la hip6tesis nula de que
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todos los coeficientes son simultdneamente iguales a cero. Este resultado confirma que el

modelo en su conjunto es altamente significativo.

Tabla 3

Resultados del modelo de regresién

Indicador Valor
R2 0,862
R2 ajustado 0,825
Estadistico F 23,38
Prob (F-statistic) 2,67E-06
AIC 95,09
BIC 100,1
Log-Likelihood -42,547
N° de observaciones 20
Cantidad de Variables 4
Grados de libertad 15

Nota. Resultados obtenidos desde la regresion ejecutada por Python.

El término constante presenta un valor de 16,1594, el cual no es estadisticamente
significativo al nivel convencional del 5%, ya que presenta un estadistico T igual a 1,655 y
un valor p igual a 0,119. Este resultado indica que el porcentaje base de mujeres en la
carrera, cuando todas las variables toman el valor cero, no es estadisticamente distinguible
de cero. La no significancia del intercepto no invalida el modelo ni afecta la interpretacién

de los coeficientes de las variables sustantivas.

El gasto publico en educacion presenta un coeficiente de 3,45 estadisticamente
significativo al 1%, con un estadistico T igual a 3,880 y un valor de p igual a 0,001. Este
resultado indica que, manteniendo todas las demas variables constantes, un aumento de

un punto porcentual en el gasto publico en educaciéon se asocia con un incremento de
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aproximadamente 3,45 puntos porcentuales en la participacion femenina en Ingenieria Civil
en Minas. El intervalo de confianza al 95% (1,555 a 5,346) no incluye el cero, lo que refuerza
la robustez de la relacion positiva. Desde una perspectiva econémica, este hallazgo refleja
la coexistencia entre niveles de inversidn estatal y la presencia femenina en la carrera de

Ingenieria Civil en Minas.

El precio del cobre, que representa el atractivo de la industria minera, presenta un
coeficiente de 2,07, con un estadistico T de 2,226 y un valor p de 0,042, lo que indica que
es estadisticamente significativo al 5%. Este resultado indica que, manteniendo constantes
las demas variables, existe una asociacion positiva entre las expectativas de empleabilidad
del sector minero y la participacion femenina en Ingenieria Civil en Minas. El intervalo de
confianza al 95% (0,088 a 4,050) no incluye el cero, confirmando la significancia estadistica
de la asociacion. Este hallazgo evidencia la correlaciéon entre el contexto econémico del

sector minero y el comportamiento de la matricula femenina durante el periodo analizado.

La tasa de fecundidad presenta un coeficiente de -9,1376, lo que resulta un
estadistico T de -3,03 y un valor p igual a 0,008, estadisticamente significativo al 1%. Este
resultado indica que, manteniendo constantes las demas variables, un aumento de un hijo
por mujer en la tasa de fecundidad se asocia con una disminucién significativa de
aproximadamente 9,14 puntos porcentuales en la participacién femenina en Ingenieria Civil
en Minas. El intervalo de confianza al 95% (-15,559 a -2,716) no incluye el cero, lo que
confirma la robustez de la asociacién negativa. Este hallazgo cuantifica una asociacién
negativa consistente con la descripcion tedrica que la maternidad representa para el ingreso

de mujeres en Ingenieria Civil en Minas.

La variable pandemia presenta un coeficiente de -1,7256, que no es
estadisticamente significativo, ya que presenta un valor estadistico T igual a -0,970 y un

valor p igual a 0,348. El intervalo de confianza al 95% (-5,519 a 2,068) incluye el cero, lo
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que confirma que no se puede rechazar la hipdtesis nula de ausencia de asociacion

estadistica.

Aungue el signo negativo indica una posible relacion negativa de la pandemia de
COVID-19 saobre la participacion femenina, la evidencia estadistica es insuficiente para
afirmar que la relacion es distinta de cero. Se opt6 por mantener esta variable en el modelo,

dada la disrupcién significativa que represento en el sistema educativo.

Tabla 4

Resultados de la estimacién de la regresion

Variable Coeficiente Er,ror Estadistico T P-valor IC 95% Inferior  IC 95% Superior
Estandar
Constante 16,1594 9,761 1,655 0,119 -4,646 36,965
Gasto publico en educacién 3,4503 0,889 3,88 0,001%** 1,555 5,346
Precio del Cobre 2,0687 0,929 2,226 0,042%* 0,088 4,05
Tasa de fecundidad -9,1376 3,013 -3,033 0,008*** -15,559 -2,716
Pandemia -1,7256 1,78 -0,97 0,348 -5,519 2,068

Nota. Resultados obtenidos desde la regresion ejecutada por Python.

5.2 Validacion de los Supuestos del Modelo

Para garantizar la validez de las inferencias estadisticas derivadas del modelo de
regresion, se realizaron diversas pruebas diagndsticas que evaltan el cumplimiento de los

supuestos clasicos del método de Minimos Cuadrados Ordinarios.

Para verificar la existencia de normalidad en los residuos se calcula la prueba
Shapiro-Wilk, obteniendo un valor p de 0,942. Al ser mayor al nivel de significancia de 0.05,

no se rechaza la hipotesis nula de normalidad de los residuos.

El estadistico de Durbin-Watson obtuvo un valor de 1,545. Para un modelo con 20
observaciones y 4 variables explicativas, este valor se encuentra en un rango aceptable

que demuestra ausencia de autocorrelacion positiva de primer orden.
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La segunda prueba de autocorrelacion es Breusch—Godfrey (BG) donde se obtiene
un valor p de 0,9659. Al ser mayor que el nivel de significancia de valor de 0.05, se acepta

la hipotesis nula de que no existe autocorrelacion serial de orden superior.

En la prueba de heteroscedasticidad se realiza la Prueba Breusch—Pagan
obteniendo un valor p de 0,143. Al ser mayor que 0,05, se acepta la hip6tesis nula de que
existe homocedasticidad. Esto indica que la varianza de los residuos se mantiene constante

a lo largo de las observaciones de las variables explicativas.

Para verificar la existencia de multicolinealidad entre las variables independientes
se calcula el indice VIF, donde todas las variables, como se muestra en la Tabla 5, ninguno
de los valores VIF supera el umbral critico de 10, ni siquiera el umbral mas conservador de
5, lo que indica que la multicolinealidad no representa un problema en el modelo. Los
valores VIF entre 1,4 y 2,7 son considerados bajos y aceptables para la estimacion por

MCO.

Tabla 5

Valores VIF del Modelo econométrico

Variable VIF

Gasto publico

L, 1,754
en educacion
Empleabilidad

(Precio del 1,417
Cobre)
Tasa de
2,691
fecundidad

Pandemia 1,469




68

En conjunto, el modelo cumple satisfactoriamente con todos los supuestos del
método de Minimos Cuadrados Ordinarios, lo que garantiza que los estimadores estan

insesgados y que las inferencias estadisticas derivadas son validas y confiables.

5.3 Discusion de los Resultados

Los hallazgos del modelo econométrico permiten reflexionar sobre los factores
asociados a la participacion femenina en Ingenieria Civil en Minas, contrastando de manera
directa la evidencia estadistica con la revisién literaria inicial y los marcos teéricos de

género.

La asociacion positiva y altamente significativa del gasto publico en educacion
revela que la inversién estatal se vincula con incrementos sostenidos en la participacién de
mujeres dentro de la carrera. Este resultado guarda coherencia con la evidencia
documentada por Carrasco (2023), quien vincula los programas de accién afirmativa y el
financiamiento publico a un alza de 12,7 puntos porcentuales en la matricula de ingenieria.
El gasto publico actiia como una variable agregada que engloba dimensiones criticas como

la gratuidad, las becas de mantencién y programas de fomento especificos.

En términos econdmicos, el financiamiento estatal opera como un habilitador de
acceso relacionado con la disminucién de la incertidumbre financiera y de los costos de
oportunidad de la educacion superior. Esta inversion se asocia a una mayor posibilidad de
que las mujeres, quienes histdricamente han enfrentado mayores restricciones de crédito y
brechas de financiamiento, opten por disciplinas de alta especializacion. De este modo, la
disponibilidad de recursos publicos se establece como una condicion necesaria vinculada

al fomento de la diversidad de género en aulas tradicionalmente masculinizadas.
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Un hallazgo fundamental es la asociacién negativa entre la tasa de fecundidad y la
matricula femenina. La magnitud del coeficiente obtenido indica que el descenso de la
fecundidad en Chile se relaciona de forma estrecha con la apertura de espacios para las
mujeres en esta disciplina. Este resultado adquiere un significado relevante al contrastarse
con las investigaciones de Salinas y Romani (2014) y Rojas (2022), quienes identifican los

roles de cuidado y la maternidad como barreras estructurales presentes en el sector minero.

La evidencia estadistica demuestra que la transicion demogréafica ha funcionado
como un catalizador vinculado a la autonomia. La reduccién del nUmero de hijos por mujer
se asocia con una mayor disponibilidad de tiempo y recursos para enfrentar las exigencias
de una carrera con alta carga presencial y requisitos de terreno. Este fendmeno refleja
transformaciones culturales en la valoraciéon de la proyeccion profesional femenina, donde
la postergacion de la maternidad o la reconfiguracion de los proyectos de vida se

acompafian de una presencia mas robusta de mujeres en la formacién minera.

En cuanto al contexto de mercado, la relacién positiva y significativa del precio del
cobre indica que el incentivo econdmico del sector se encuentra vinculado a la configuracién
de la matricula. Este hallazgo es consistente con lo expuesto por Salinas y Romani (2017)
respecto a como las sefales de empleabilidad y remuneracion se relacionan con la eleccion
de carreras mineras. Asimismo, los datos refuerzan la perspectiva de Quattrocchi et al.
(2017), al evidenciar que el valor del metal constituye una sefial con magnitud suficiente

para asociarse a las decisiones vocacionales de las estudiantes.

Al contrastar las magnitudes, se observa que el gasto publico y la fecundidad
poseen un peso relativo superior al precio del cobre; mientras que el metal requiere
fluctuaciones de gran escala para acompafiar movimientos en la matricula, variaciones
menores en la inversion educativa o en la estructura demografica se vinculan con

transformaciones mas estables en la composicién de género.
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Finalmente, estos resultados complementan la literatura sobre segregacion
horizontal (Mizala, 2018) y sesgos de autoconfianza (Bordoén et al., 2020) al aportar una
dimension cuantitativa a factores previamente descritos desde una perspectiva cualitativa.
El modelo robustece la premisa de que los estereotipos de género y las barreras

psicolégicas son permeables ante la mitigacion de obstaculos estructurales.

La ausencia de significancia estadistica en la variable pandemia refuerza esta tesis,
indicando que las tendencias de largo plazo en inversién y demografia presentan una mayor
persistencia que los choques exdgenos transitorios. Los hallazgos confirman que la
participacién femenina en Ingenieria Civil en Minas se vincula con un entorno institucional
relacionado con la disminucion de los costos de entrada, validando la importancia de los
programas de acceso y la necesidad de politicas que faciliten la compatibilidad entre la

formacion académica avanzada y la autonomia personal de las estudiantes.

5.4 Consideraciones sobre la Especificacion y Alternativas Metodolégicas

A pesar de la robustez de los resultados obtenidos mediante el modelo, es pertinente
reconocer que la especificacion lineal presenta restricciones que podrian ser abordadas en

investigaciones futuras mediante enfoques alternativos.

En primer lugar, dado que el modelo actual asume efectos marginales constantes,
se propone la exploracion de modelos log-log (doble logaritmicos); esta especificacidon
permitiria transformar las relaciones en elasticidades, facilitando una interpretacion
porcentual que suele capturar de mejor manera la sensibilidad de la matricula ante cambios

en variables de distinta naturaleza.

Asimismo, para superar las limitaciones propias de las series de tiempo cortas y
capturar la heterogeneidad entre las distintas instituciones de educacion superior, se

sugiere la implementacion de modelos de datos de panel. Este enfoque permitiria controlar
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factores no observados especificos de cada universidad que podrian influir en la atraccién
de talento femenino. Finalmente, considerando que las decisiones vocacionales y las
politicas publicas no siempre operan de manera inmediata, el empleo de modelos
dinAmicos o de vectores autorregresivos (VAR) resultaria valioso para identificar la
estructura de rezagos temporales, permitiendo observar cémo los choques en el precio del

cobre o0 en el gasto educativo impactan la participacion en periodos subsecuentes.
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Capitulo 6: Limitaciones Generales

La primera limitacion del estudio radica en el tamafio de la muestra. El andlisis
cuenta con apenas 20 observaciones correspondientes al periodo 2005-2024, lo que

restringe la potencia estadistica para detectar efectos de menor magnitud.

Otra consideracion de este trabajo se refiere al tratamiento de la multicolinealidad y
la tendencia temporal en las series de datos. El modelo estimado no incorporo una variable
de control explicita para capturar esta tendencia; si bien las pruebas de autocorrelacion
arrojaron resultados satisfactorios, no es posible descartar completamente que parte de las

asociaciones observadas refleje movimientos temporales mas que relaciones estructurales.

Asimismo, se identifica como limitacion la extrapolacibn de datos faltantes,
especificamente en la variable de gasto publico en educacién. A pesar de que la
extrapolacion se realiz6 mediante la variacion porcentual promedio, esta técnica puede
generar un posible sesgo. Si bien dicho procedimiento preserva la tendencia general de las
series, implica asumir que no ocurrieron eventos atipicos, un supuesto que podria no

sostenerse en todos los casos.

El nivel de agregacion de los datos constituye otra limitacion relevante. Al trabajar
con informacién consolidada a nivel nacional, el estudio no logra capturar heterogeneidades
regionales que podrian ser sustantivas. Considerando que la industria minera se concentra
principalmente en el norte de Chile, es razonable suponer que existen diferencias
significativas en los patrones de matricula entre universidades ubicadas en zonas mineras
y aquellas situadas en otras regiones. Del mismo modo, la agregaciéon impide analizar
diferencias entre instituciones segun su caracter publico o privado, su nivel de selectividad

0 la existencia de programas especificos de equidad de género.
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Por otra parte, diversas variables identificadas por la literatura como determinantes
de la eleccién de carrera no pudieron ser incorporadas. Los factores psicosociales y
socioculturales requieren datos de encuestas individuales que no estuvieron disponibles
(como motivacion, creencias o estereotipos). Algo similar ocurre con las caracteristicas
institucionales especificas, como la existencia de programas de mentoria o la presencia de
académicas en posiciones de liderazgo, variables que permitirian explicar diferencias que

el modelo agregado no logra capturar.

La posibilidad de endogeneidad en algunas variables merece también
consideracion. El gasto publico en educacion, por ejemplo, podria presentar problemas si
los gobiernos ajustan su inversidén en respuesta a cambios en la matricula, generando una
relacion de causalidad inversa que el modelo no esta disefiado para identificar. Aunque las
pruebas diagnésticas no detectaron problemas graves en este sentido, el uso de variables
instrumentales o técnicas de datos de panel en futuras investigaciones fortaleceria las

inferencias derivadas del andlisis.

Adicionalmente, el uso del modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) permite
identificar la asociacion estadistica y la direccion de la relacion entre las variables, pero no
constituye una prueba de causalidad directa. Debido a la naturaleza observacional de los
datos, los resultados deben interpretarse como correlaciones significativas dentro de un
contexto histérico, reconociendo que el modelo no puede aislar completamente todos los

mecanismos causales subyacentes.

El supuesto de linealidad que subyace al modelo econométrico podria no capturar
adecuadamente la complejidad de las relaciones. Es plausible que el efecto del gasto
publico presente rendimientos decrecientes o que la tasa de fecundidad tenga impactos
diferenciados segun rangos especificos. La exploracién de especificaciones mas flexibles

constituye una avenida prometedora para investigaciones futuras.
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El uso del precio del cobre como representante del contexto laboral representa una
aproximacion imperfecta. Esta variable refleja el contexto econémico del sector, pero no
captura directamente las oportunidades laborales especificas ni las condiciones de
empleabilidad femenina. Una medida mas directa, como la tasa de empleo femenino en el
sector o la evolucion de las remuneraciones por género, habria proporcionado una

aproximacion mas precisa, aunque la disponibilidad de datos historicos resulté insuficiente.

Finalmente, es importante sefialar que el analisis se concentra exclusivamente en
Ingenieria Civil en Minas, sin establecer comparaciones con otras carreras STEM o carreras
feminizadas que pudieran servir como grupo de control. Un disefio de diferencias en
diferencias, que contrastara la evolucion de la matricula femenina en esta carrera con la
observada en otras ingenierias, habria proporcionado evidencia mas robusta sobre los
efectos de politicas especificas, permitiendo distinguir tendencias generales de impactos

particulares.
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Capitulo 7: Conclusiones
Este trabajo cumple satisfactoriamente con su objetivo general de analizar la
evolucion de la participacion femenina en Ingenieria Civil en Minas durante 2005-2024 e
identificar las variables asociadas a su comportamiento. La evidencia empirica permite
rechazar la hipotesis nula, indicando que factores estructurales como el gasto publico en
educacién, la tasa de fecundidad y el precio del cobre presentan asociaciones
estadisticamente significativas. En conjunto, el modelo explica aproximadamente el 86,2%

de la variabilidad observada.

Los hallazgos proporcionan evidencia cuantitativa que complementa los estudios
cualitativos previos sobre barreras de género en carreras STEM y en la industria minera.
Los resultados muestran una asociacion positiva con la inversién publica en educacién y el
precio del cobre (expectativas de empleabilidad), mientras que la fecundidad presenta una
relacion inversa. Estas estimaciones cuantificables permiten informar con mayor precision

el disefio de politicas publicas.

La participacion femenina pasoé del 11% en 2005 al 34% en 2024, lo que representa
un incremento superior al triple de su magnitud inicial en el transcurso de dos décadas. Si
bien la brecha se ha reducido, se mantiene una diferencia relevante que responde a las

dindmicas econdmicas, demograficas y de politica publica analizadas en el modelo.

La pregunta central que orientd esta investigacion fue: ¢ Qué factores econémicos y
sociodemogréficos se asocian con la participacién femenina en la matricula de primer afio
de Ingenieria Civil en Minas en Chile durante el periodo 2005-2024? El analisis

economeétrico identifica tres factores clave:
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El gasto publico en educacion muestra la asociacion mas fuerte (B = 3,45; p <0,01).
Un aumento de un punto porcentual en esta inversion se asocia con un incremento de 3,45
puntos porcentuales en la participacion femenina, lo que resulta consistente con el impacto

de politicas como el PEG y +MC.

La tasa de fecundidad presenta una relacién inversa significativa (B = -9,14; p <
0,01). Un aumento de un hijo por mujer se asocia con una disminucion de 9,14 puntos
porcentuales en la matricula, cuantificando la tensién entre maternidad y desarrollo

profesional expuesta histéricamente como una barrera de género en el sector.

El precio del cobre muestra un coeficiente positivo (8 = 2,07; p < 0,05), confirmando
que la participaciéon femenina esta vinculada a las sefiales del mercado laboral y al contexto

econdémico sectorial.

A lo anterior, para otorgar mayor claridad en el trabajo, es importante sefialar el

cumplimiento de los objetivos especificos.

El primer objetivo especifico, orientado a describir la evolucién de la participacion
femenina en la matricula de primer afio de Ingenieria Civil en Minas durante el periodo

2005-2024, fue cumplido mediante un analisis descriptivo de la serie temporal.

Los resultados permitieron caracterizar una evolucion no lineal de la matricula
femenina, tanto en niveles como en tasas de variacién. Durante el periodo analizado
ingresaron 17.742 estudiantes a la carrera, de los cuales 4.676 correspondieron a mujeres

(26,35%), evidenciando una brecha de género negativa de 47,3 p.p.
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El segundo objetivo especifico, orientado a analizar el comportamiento de las
variables econdémicas y sociodemogréficas seleccionadas y su relacion con la participaciéon
femenina en la matricula de primer afio de Ingenieria Civil en Minas, fue cumplido mediante

el andlisis descriptivo y correlacional desarrollado en el Capitulo 4.

Los resultados evidenciaron que el gasto publico en educacién presenta una
correlacion positiva fuerte con la participacion femenina (r = 0,77), mientras que la tasa de
fecundidad muestra una correlacion negativa igualmente fuerte (r = -0,84). El precio del
cobre, por su parte, exhibe una correlacion positiva moderada (r = 0,49). En contraste, el
PIB per capita y la tasa de desempleo no mostraron asociacion relevante, lo que justifico su

exclusién del modelo econométrico.

El tercer objetivo especifico, orientado a estimar la asociacion de variables
econdmicas y sociodemogréficas con la participacién femenina en la matricula de primer
afio de Ingenieria Civil en Minas durante el periodo 2005-2024, fue cumplido mediante la

estimacion de un modelo de regresion lineal maltiple por Minimos Cuadrados Ordinarios.

Los resultados de la estimacién muestran que tres variables presentan asociaciones
estadisticamente significativas con la participacion femenina. El porcentaje del gasto
publico en educacion exhibe una asociacién positiva (B = 3,45; p < 0,01), la tasa de
fecundidad una asociacion negativa (B = -9,14; p < 0,01), y el precio del cobre una
asociacion positiva (f = 2,07; p < 0,05). En conjunto, el modelo presenta un Rz de 0,862, lo

que indica una alta capacidad de ajuste para la serie analizada.
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El modelo fue sometido a pruebas de validacion econométrica estandar, las cuales
indicaron normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk, p = 0,942), ausencia de
autocorrelacion (Durbin—Watson = 1,545; Breusch—Godfrey, p = 0,966), homocedasticidad
(Breusch—Pagan, p = 0,143) y ausencia de multicolinealidad (VIF < 3), respaldando la

consistencia estadistica de las estimaciones obtenidas.

El cuarto objetivo especifico, orientado a interpretar los resultados del modelo en
relacién con la estructura existente y la literatura especializada, fue desarrollado mediante
el contraste de los hallazgos empiricos con estudios previos sobre brecha de género en

educacién superior y en la industria minera.

La asociacion positiva observada entre el gasto publico en educaciéon y la
participacién femenina es consistente con la evidencia documentada sobre programas de
equidad de género, mientras que la asociacion negativa con la tasa de fecundidad se alinea
con la literatura que identifica restricciones estructurales vinculadas a la maternidad en el
sector minero. Asimismo, la asociacion positiva entre el precio del cobre y la participacion
femenina resulta coherente con estudios que destacan la relevancia de las expectativas del

mercado laboral en las decisiones vocacionales.

En conjunto, esta interpretacion permite informar, desde una perspectiva empirica y
no causal, la discusion de lineamientos de politica publica orientados a reducir la
subrepresentacion femenina en la carrera, dentro de las limitaciones metodologicas del

estudio.

Los hallazgos deben interpretarse considerando las limitaciones inherentes al
disefio metodolégico. El tamafio muestral de 20 observaciones, aunque suficiente para
obtener resultados significativos, restringe la potencia estadistica para detectar efectos

menores y limita la capacidad para incorporar mas variables.
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El nivel de agregacién nacional impide capturar heterogeneidades regionales e
institucionales. La industria minera se concentra en el norte de Chile, sugiriendo posibles
diferencias entre universidades en zonas mineras y otras regiones que el analisis agregado

no logra identificar.

La extrapolacion de datos de gasto publico en educacién para 2023-2024 introduce
incertidumbre. Aunque la técnica preserva la tendencia general, asume que no ocurrieron

eventos atipicos durante el periodo extrapolado.

El uso del precio del cobre como aproximacion del atractivo sectorial representa una
simplificacion. Esta variable captura el contexto econdémico general pero no refleja
directamente las oportunidades laborales especificas para mujeres en Ingenieria Civil en

Minas.

El modelo establece asociaciones estadisticas, pero no permite establecer
relaciones causales definitivas debido a posibles problemas de endogeneidad.
Metodologias como variables instrumentales podrian fortalecer las inferencias causales en

investigaciones futuras.

7.1 Recomendaciones de Politica Publica

Ante los resultados obtenidos del trabajo, se presentan lineas de accion para
politicas publicas, con el fin de aumentar la participacion femenina en la carrera Ingenieria

Civil en Minas y disminuir la brecha de género.

Recomendacion 1: Continuidad y fortalecimiento de la inversion publica en

educacién con enfoque de género
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La evidencia empirica sugiere la continuidad y el fortalecimiento de los programas
que han demostrado efectividad, como el PEG y Mas Mujeres Cientificas, en el marco de
evaluaciones que consideren su continuidad presupuestaria. Estos resultados son
consistentes con la pertinencia de evaluar incrementos progresivos en los cupos
adicionales para mujeres en carreras con subrepresentacion inferior al 30%, expandir estos
programas a universidades en regiones mineras donde el impacto potencial es mayor, y
complementar los cupos con becas integrales que cubran matricula, mantencién, materiales
y apoyo psicoeducativo durante toda la carrera, orientadas a reducir barreras econémicas

que podrian forzar la desercién.

Recomendacion 2: Politicas integrales de conciliacion maternidad-carrera

minera

La relacion negativa entre maternidad y desarrollo profesional en mineria
cuantificada empiricamente en este estudio respalda la pertinencia de evaluar el disefio de
programas integrales orientados a la conciliacion maternidad—carrera minera con apoyo
econdémico diferenciado, flexibilidad curricular durante embarazo y lactancia, y
acompafiamiento psicosocial especializado. Entre las alternativas evaluables se incluyen
becas para apoyo a mujeres que estudien o ejercen carreras mineras, desarrollar esquemas
de trabajo flexible con turnos ajustados y trabajo remoto parcial, e implementar licencias
parentales extendidas con politicas de corresponsabilidad que involucren activamente a los
padres, redistribuyendo las responsabilidades de cuidado y transformando la cultura
organizacional hacia modelos que faciliten la compatibilidad entre vida familiar y desarrollo

profesional.
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Recomendacion 3: Fortalecimiento de lainclusion laboral femenina en mineria

El fortalecimiento de la inclusion laboral femenina se vincula con la evaluacion de
esquemas que incorporen metas de contratacion femenina con plazos definidos y
mecanismos de seguimiento. Esto incluye desarrollar programas de practicas y pasantias
con mentorias de profesionales mujeres, avanzar en mecanismos de transparencia salarial
acompafados de auditorias periddicas que eliminen brechas injustificadas, y fortalecer
protocolos contra acoso y discriminacidn con procedimientos claros de denuncia y sancion,
acompanfados de capacitacion obligatoria, contribuyendo a la configuracién de ambientes
laborales méas seguros donde las mujeres puedan desarrollar sus carreras en condiciones

de igualdad y respeto.

7.2 Recomendaciones para Investigaciones Futuras

Para futuras investigaciones, se deben considerar las siguientes observaciones:

La ampliacion del horizonte temporal y la desagregacion del analisis. Una vez que
se acumulen méas afios de datos post-2024, esto permitird la realizacion de estudios
longitudinales con mayor potencia estadistica que permitan incorporar mas variables y

explorar efectos no lineales.

El desarrollo de analisis con datos desagregados por region, institucion y
caracteristicas individuales mediante microdatos, permitiendo identificar heterogeneidades
entre zonas mineras y otras regiones, entre instituciones publicas y privadas, y disefar

intervenciones focalizadas segun contextos especificos.
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La complementacion con metodologias cualitativas y comparativas constituye otra
linea relevante. La implementacion de estudios cualitativos mediante entrevistas en
profundidad y grupos focales con estudiantes actuales, egresadas y desertas permitiria
comprender factores psicosociales que el analisis cuantitativo no captura. Los estudios
comparativos entre Ingenieria Civil en Minas y otras ingenierias civiles, mediante disefios
de diferencias en diferencias, permitirian aislar efectos especificos del sector minero versus

patrones generales de carreras STEM.

El fortalecimiento de las inferencias causales utilizando metodologias con variables
instrumentales o modelos de ecuaciones simultdneas para abordar problemas de
endogeneidad y establecer relaciones causales mas robustas. La implementacién de
modelos de correccion de errores permitiria capturar dinamicas de corto y largo plazo,
mientras que la exploracion de especificaciones no lineales posibilitaria capturar

rendimientos decrecientes de la inversion publica o efectos umbral en otras variables.

La evaluacion rigurosa de los programas especificos. Aunque el gasto publico
mostrd efectividad, pero al ser una variable agregada, no permite identificar qué
componentes generan mayor impacto. La implementacion de evaluaciones de impacto
mediante metodologias cuasiexperimentales permitiria aislar el efecto especifico de cada
programa (PEG, +MC, gratuidad, becas) y generar evidencia sobre qué instituciones y

disefios presentan mejores resultados para replicar las mejores practicas.
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La implementacion coordinada de estas recomendaciones, priorizando aquellas con
mayor impacto potencial estimado segun la evidencia empirica, puede generar avances
sostenidos hacia la equidad de género en Ingenieria Civil en Minas. El camino requiere
voluntad politica, inversion sostenida y coordinaciébn entre actores educativos,
gubernamentales y del sector productivo, pero los resultados son consistentes con

escenarios de reduccion progresiva de la brecha, dentro de las limitaciones del anélisis.

En sintesis, este estudio contribuye al andlisis de la brecha de género en Ingenieria
Civil en Minas mediante evidencia cuantitativa de caracter longitudinal, complementando la
literatura existente predominantemente cualitativa. Desde el punto de vista metodoldgico,
la aplicacion de un modelo econométrico de series temporales permitié estimar
asociaciones estadisticamente significativas entre variables econdmicas,
sociodemogréaficas y de politica publica y la participacion femenina en la matricula de primer

ano.

No obstante, los resultados se encuentran condicionados por el nivel de agregacion
de los datos y por el caracter no causal del enfoque utilizado. En este marco, los resultados
delimitan ambitos especificos susceptibles de evaluaciébn empirica futura, tales como
variaciones en el gasto publico en educacién con enfoque de género, mecanismos de
ingreso prioritario femenino y medidas de conciliacion entre formacién académica y
maternidad, cuyos efectos podrian analizarse mediante indicadores cuantificables de

acceso, permanencia y titulacion.
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Anexo

El presente anexo contiene el material complementario utilizado para el desarrollo
del modelo econométrico. Se incluyen los codigos de programacion en Python empleados
para la construccion de la matriz de correlacion y la estimacion del modelo de regresion
lineal maltiple por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), junto con la salida computacional

de los resultados y la base de datos utilizada en el analisis.

Figura 1.A

Cddigo Python para la matriz de correlacion.

import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt
from google.colab import files
uploaded = files.upload()
nombre_archivo = list(uploaded.keys())[8]
print(f" Archivo cargado: {nombre_archivo}")
df = pd.read_excel(nombre_archivo)
V = df[["% de Mujeres en Ing. Civil en Minas ", "Gasto publico en educacién", "Tasa de fecundidad "
"Precio del Cobre ", "Tasa de desemplec”, "Var ¥ Pib per Capita ", "IDH" ]]
correlacion = V.corr()
plt.figure(figsize=(8, 6))
sns.heatmap(
correlacion,
annot=True,
fmt=".21",
cmap="coolwarm”,
linewidths=.5,
cbar=True

il

)
plt.title( 'Matriz de Correlacién’, fontsize=16)
plt.show()l

Nota. Cddigo realizado en el entorno de Python mediante la pagina web Colab de
Google.



Figura 2.A

Cdédigo Python para estimar modelo MCO.

import nunpy as np

from statsmodels.stats.outliers_influence fmport variance_inflation_+actor
from statsmodels.stats.diagnostic Import het_breuschpagan, acorr_breusch_godfrey
from scipy import stats

import pandas as pd

import statsmodels.api a:s =m

import matplotlib.pyplot a= plt

from google.colab Lmport files

from sklearn. préeprocessing inport StandardScaler

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot asz plt

uploaded = filles.upload()

nonbre_archive = List{wploaded.keys())[8]
print (" Archive cargade: {nombre_archivol™)
df = pd.read_excel(nombre_archivo)

X = df[|"Gasto pablico en educacion™, "Precio del Cobre”, "Tasa de fecundidad”, “Pandemia” ||

¥y = df["E de Mujeres en Ing. Civil en Minmas™)

K = sm.add_constant (X}

modela = sn 0LS(y, Xj.fit(}

print{"Yyn=== RESULTADCS DE LA REGRESION ===")
print(modelo. Summary () )

ATest de robulstes

vif_datea = pd.DataFrame])

vif_data|"Variable”] = X.columns

vif_data|"VIF")] = [variance_inflatlion_factor(X.walues, 1) for L in range(X.shape[l])]
print{"Indice de inflacidn de la varianza [(VIF}:™)
print(vif_data, "wn~}

bp_test = het_breuschpagan(madelo.resid, modelo.model . exog)

bp_labels = [‘Lagrange multiplier”, ‘p-value', "f-value', "§F p-value’ )
print{"Prueba Breusch-Pagan para heterocedasticidad: ")
print{dict{zipi{bp_labels, bp_test)), "wn™)

bg_test = acorr_breusch_godfrey{modelo, nlags=1)

bg_pwalwe = bg_test[1)

print{f'p-value Breusch-Godfrey = {bg_pvalue: . 4f}7)

shapiro_p = itats. shapire(modelo.resid)|1]

print{f"p-value Shapire-Wilk = {shapiro_p:.4F}")
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Nota. Codigo realizado en el entorno de Python mediante la pagina web Colab de

Google.



Figura 3.A

Salida computacional de los resultados.

=== RESULTADOS DE LA REGRESION ===

OLS Regression Results

Dep. Variable: % de Mujeres en Ing. Civil en Minas  R-squared: 8.862
Hodel: OLS  Adj. R-squared: 8.825
Least Squares F-statistic: 21.38
Mon, 14 Nov 2815  Preb (F-statistic 2.67e-06
22:18:52 kelihood: -41.547
2 5560
15 160.1
4
nonrebust
coet  std err t Pt [8.a25 8.975]
const 16.1594 8.761 1.655 8110 -4.646 36.955
Gaste piblico en educacion 1.4503 5.880 3.888 8801 1,558 5.346
Precic del Cobre 2.0687 8.020 2.226 8042 6.088 4,850
Tasa de fecundl -9.1376 1813 -3.813 8.808 -15.559 -2.716
Pandemiz -1.7356 1.780 -0.978 8348 -5.519 2.068
Onnibus : 6.466  Durbin-Watsen: 1.545
6.792  Jarque-Bera (I1B): 8.566
6136 Prob{1B): 8.754
Kurtesis: 2.222 115,
Notes:

(1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the er
Ejecutando diagnostices del modelo

Tndice de intlacidn

8 346578435
1 Gasto publico en educaciés 1.753781
2 Precio del Cobre  1.417851
3 Tasa de fecundidad 2.651048
4 Pandemia 1.468957

Pruebs Breusch-Pagan para heterocedasticidad:

e opp.Floatd (6. BE0212143372884),

{'Lagrange multiplie

p-value Breusch-Godfrey = 8.4508
p-value Shapiro-Wilk = 8.9421

“povalue®:

np.Float6d(B_14256329581314383)

TFevalue’:

np.float64{1.96176782ERA96714) ,
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¢ povalue's np.¥loat64(@.15235185RA547458) }

Nota. Salida computacional de la regresion multiple MCO realizada mediante

Google Colab en entorno de Python.



Tabla 1.A

Tabla de datos del modelo ejecutado.
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Gasto Tasade
% de Mujeres en publico en fecundida Precio del
Ao Ing. Civil en Minas educacioén d Cobre Pandemia
2005 11 3,28016996 1,83 1,671 0
2006 18 3,04014993 1,82 3,053 0
2007 21 3,23316002 1,87 3,232 0
2008 18 3,79189992 1,90 3,153 0
2008 19 4,25475979 1,92 2,342 0
2010 18 4,18953991 1,89 3,420 0
2011 19 4,06172991 1,86 3,997 0
2012 20 4,54814005 1,81 3,606 0
2013 21 4,54814005 1,79 3,321 0
2014 25 4,7516799 1,85 3,113 0
2015 25 4,90390015 1,79 2,492 0
2016 26 5,36646986 1,69 2,206 0
2017 24 5,4327898 1,57 2,797 0
2018 27 5,47306013 1,56 2,959 0
2019 28 5,62630987 1,44 2,721 0
2020 27 5,62993002 1,30 2,803 1
2021 31 4,99923992 1,17 4,226 1
2022 28 4,89753008 1,25 3,990 1
2023 30 4,99266891 1,16 3,845 0
2024 34 5,08780774 1,03 4,149 0

Nota. Es importante considerar que los datos en porcentaje se ocupan con base 100

para mejorar la condicion numérica del modelo.
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