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Resumen

En Colombia, existe una brecha de género en las dreas STEM, tanto en el dmbito estudiantil como
profesional. A través de los afos las mujeres han sido victimas de estereotipos sociales que las
vinculan con roles hogarefios, apartédndolas de roles académicos y profesionales. En consecuencia,
las mujeres tienen dificultades a la hora de elegir carreras STEM y ocupar cargos relevantes dentro
de dichas éreas, siendo sometidas a condiciones de desigualdad salarial y oportunidades. Por lo
anterior, es importante reconocer los avances y obstéculos que enfrentan las mujeres colombianas
en las dreas STEM para comprender los estereotipos alrededor de este grupo. En este trabajo se
realizé un andlisis semi automdtico de 113 documentos que exponian la brecha de género en las
dreas STEM que ocurre en Colombia. En particular, se utilizaron técnicas de procesamiento de
lenguaje natural con el fin de caracterizar a este grupo social y construir redes que reflejen la
terminologia para describir el rol de las mujeres en las dreas STEM. Los hallazgos presentados son
un insumo que las instituciones pueden utilizar para describir y plantear estrategias, asi contribuir
a la superacién de las actuales brechas de género.

Palabras clave: procesamiento de lenguaje natural; brecha de género; rol de las mujeres en las
STEM
Abstract

In Colombia, there is a gender gap in STEM areas, both at the student and professional levels. Over
the years, women have been victims of social stereotypes that link them merely to home roles and
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keep them away from academic and professional roles; consequently, they have difficulties when
choosing STEM careers and occupying relevant positions within these areas, being subjected to
conditions of unequal salaries and opportunities. Thus, it is important to recognize the advances
and obstacles faced by women in STEM areas. In this work, a semi-automatic analysis of 113
documents extracted from the web in which the gender gap in Colombia is addressed was carried
out, with the objective of characterizing the participation, advances, and obstacles of Colombian
women in STEM areas through natural language processing techniques. As a result, a network was
generated that reflects the terms found in this analysis that represent the role of women in STEM
areas.

This is an input that institutions can use to describe this social group and propose strategies, and
thus contribute to overcoming the current gender gaps.

Keywords: natural language processing; gender gap,; women's role in STEM

1. Introduccién

Las categorias sociales como el género son una de las bases del proceso social, de esta forma,
cuando una persona pertenece a un grupo determinado (ej. hombre, mujer, efc.) entra a definir su

individualidad, asi como la percepcién y tratamiento que puede recibir por la comunidad (Schmitt,
2021).

En Colombia, la brecha de género existente en las dreas STEM tiene como principal causa la
estigmatizacién de las mujeres respecto a su capacidad para aplicar ciencias exactas. Esta
estigmatizacién, ha hecho que las mujeres sean consideradas menos aptas para ocupar cargos
importantes en las dreas STEM (Ramirez Necochea, 2012). La falta de confianza en si mismas
promovida por la sociedad y la escasez de modelos a seguir son algunas de las razones que los
expertos aluden como causales de la brecha (Patifio, 2020c)

Esta realidad surge por los estereotipos de género, siendo el mds comin el estereotipo de que los
hombres son mejores en matemdticas y ciencias frente a las mujeres (Good et al., 2008). Por ende,
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién afirmé que solo una de cada diez mujeres logra
obtener educacién superior y menos de 2% que ingresa a la universidad elige una carrera STEM
en 2020, y son una minoria las mujeres que eligen esas dreas, y obtienen mejores salarios,
condiciones laborales y oportunidades de empleabilidad (Castro, 2021).

En la siguiente gréfica se muestran datos que representan las principales carreras STEM y su
cantidad de graduados por género en los afios comprendidos entre 2001 y 2018 en Colombia.
Por lo anterior, la participacién femenina representa 3 de cada 10 egresados frente a los hombres
durante los Gltimos 17 afos (Patifio, 2020b)

()
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Figura 1. Principales carreras STEM 2001-2018

Distribucion por género en las carreras con mayor cantidad de graduados

Hombre Mujer
Ingenieria industrial 59 003 _
Ingenieria de sistemas [GLEE:Y¥ 27 203
Medicina 32 637 39 205
Ingenieria civil 40157 16 881

Fuente: Adaptado de (Patifio, 2020) * Creado con Datawrapper

Ahora bien, si se analiza la proporcién de graduados entre 2001 y 2018 de las demés carreras
STEM se tiene:

Figura 2. Graduados en los afios 2001 y 2018

Afio 2001

Nivel . I Tecnoldgica y

educativo Universitaria téenica Otros

Hombre 12471 5806 1323

Mujer 7628 3774 690

Afio 2018

Nivel . - Tecnoldgica y

educativo Universitaria téenica Otros

Hombre 34353 34543 5332

Mujer 2101 15231 5332
Fuente: A e (Patifio,2020 ead pper ~

La figura 2 sefiala que la participacién femenina promedio en los graduados de programas STEM
fue de 36.7% en los dltimos 17 afios (Patifio, 2020a) y permite afirmar que existe una disparidad
entre hombres y mujeres. También, marca los aspectos que deben ser priorizados e intervenidos
en los niveles educativos, para lograr una sociedad més equitativa y con mayor participacién social
plena (Ferndndez; Vieco; Sepulveda; Restrepo Arrieta 2021)

Por lo anterior, reconocer los avances y obstdculos que viven las mujeres en las dreas de STEM es
esencial para comprender los estereotipos alrededor de este grupo. Una forma de lograrlo es
analizando los patrones de lenguaje que permite caracterizar cémo el género desencadena ideas
implicitas sobre un grupo social como son las mujeres en STEM. Por ejemplo, es comin ligar
términos femeninos con estudios profesionales de artes y palabras masculinas con carreras de
ciencias (McCall, 2021). En este sentido, este documento pretende caracterizar los avances y
obstéculos que rodean a las mujeres colombianas en STEM mediante el andlisis semi automético
de textos provenientes de la Web, asi reconocer cudl es la percepcién y tratamiento a este grupo
social.
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2. Metodologia

En este trabajo se procesaron 113 textos en espafol para caracterizar la participacién y
dificultades que han experimentado las mujeres colombianas en dreas de STEM. Asi, los autores
aplicaron técnicas de procesamiento de lenguaje natural ya que permiten distinguir y aplicar
patrones lingUisticos a los datos no estructurados (i.e. documentos) con el fin de comprender
expresiones como jergas, variaciones de ortografia y significados contextuales (Gupta & Lehal,
2009), de esta forma, recuperar y modelar el conocimiento expresados en los textos.

La figura X expone la metodologia implementada donde los datos de entrada fueron un corpus de
113 documentos extraidos de la web a través de una herramienta web scraper gratuita llamada
parsehub (la ecuacién de bisqueda fue: “mujer” + “rol” + “ingenieria” + “STEM” + “Colombia”).
En este corpus se realizé un etiquetado manual en el cual se identificaron palabras referentes a la
caracterizacién de las mujeres, en cada uno de los documentos, por ejemplo, se hallaron etiquetas
como, graduada, ingeniera, estudiante, esto con el fin de conocer a través de estos términos la
manera en que se percibe a la mujer en las dreas STEM. Dicho esto, decimos que la metodologia
es semi automdtica dado el tipo de etiquetado manual y la evaluacién humana de los resultados.

Figura 4. Metodologia

Preprocesamiento Analisis de etiquetas
1. Andlisis de siglas
2. Lemmatizacidn I I, I - T
3. Eliminacién de N -
stopwords, caracteres C C C., C d,
pwal 2
numéices, signas de , , . .
e puntuacién G, €, Gy ¢, 4,
— ‘ 4. Mormalizacién de - MDT=C.. C.. C. C. 4
e caractaras : - : : '
5 Andlisis de ‘
colocaciones . .

Analisis de tematicas
Corpus etiquetado en espafiol \C., €. C, C.. d.)

Matriz documento - término

Fuente: Los autores

Durante el preprocesamiento, el contenido de los textos fue normalizado para eliminar
caracteres no informativos. Inicialmente, se analizaron las siglas dentro de los documentos para
reconocer variaciones de escritura que describen el rol de la mujer en dreas de STEM (por ejemplo,
MEC representa la expresién Mujeres en Computacidn). Las expresiones regulares permitieron
identificar automdticamente las siglas, después, un asistente de investigacién buscé las expresiones
correspondientes en los textos. Este andlisis permitié reemplazar las siglas por su respectiva
expresién compleja.

Posteriormente, el texto sufrié el proceso de lematizacién y normalizacién con el propésito de
eliminar conjugaciones y homogeneizar los caracteres a mindscula. Luego, se llevé a cabo el
proceso de eliminacién de stopwords, signos de puntuacién y caracteres numéricos. Es oportuno
recordar que el listado de stopwords contiene palabras como “en, el, del” que tienen una
importante funcién semdntica en espafiol, pero no contribuyen durante la bisqueda de informacién
(Manning et al., 2002)
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Por Gltimo, los autores analizaron la presencia de colocaciones (e.|. expresiones compuestas como
“ingenieria de sistemas”) al examinar secuencias de hasta tres tokens cuya etiqueta Part-of-speech
(POS) fuera sustantivo o adjetivo. Ademds, se valoré la asociacién entre los tokens mediante la
métrica Positive Pointwise Mutual Information (PPMI) (Levy et al., 2015). Esta medida parte de
Pointwise Mutual Information (PMI) expresada en la ecuacién 1 que cuantifica cuédn a menudo
ocurren dos palabras x, y comparado con lo que se esperaria si se dieran independientemente
(Klabunde, 2002). Si P (x, y) =0 indica que las palabras no estdn asociadas y la ecuacién 1 se
aproxima a cero para evitar indeterminaciones.

N A(C))
PMI(x,y)=In PP (1)

Los términos x, y son independientes cuando PMI es igual a cero, por el contrario, entre mayor sea
este valor se entiende que los términos pueden constituir una colocacién. La interpretacidn negativa
de PMI no es fiable a menos que el corpus sea enorme (Klabunde, 2002). Por lo anterior, surgié la
métrica PPMI donde sélo se interpretan los resultados positivos de PMI como se presenta en la
ecuacién 2.

_ Py
PPMI(x,y) =max(In POPO) ,0) (2)

Tabla 1. Ejemplo matriz de coocurrencia
Ingeniera Cientifico Carrera Maternidad Aporte ... TOTAL

Mujer 5 25 19 0 1 1254 1304
Universidad 1 0 1 0 0 328 330
Rol 0 2 0 0 1 80 83
Ingenieria 1 0 4 0 0 460 465
STEM 1 2 1 0 0 113 117
192 251 229 24 49 0 745
TOTAL 200 280 254 24 51 2235 3044

*Los términos estdn en el corpus analizado. Las frecuencias son los valores veridicos de la ocurrencia de los tokens
en el corpus

Para ejemplificar el célculo e interpretacién de PPMI, se toman la informacién de la tabla 1 que
expone una matriz de coocurrencia de algunas palabras dentro del corpus (esta matriz se interpreta
como el nimero de veces que surge por ejemplo la secuencia mujer e ingeniera dentro del corpus).
A continuacién, se presentan las operaciones para computar el PPMI entre las palabras mujer e
ingeniera asi se corrobora que la colocacién mujer ingeniera ya que obtiene un valor mayor a
cero.
P(mujer) = 1304 =4,2¢e—4 (3)
3044

P(ingeniera) = % =0,065 (4)

5
P(mujer,i ; =—— =1,64¢-3 (5
(mujer,ingeniera) 30 e (5)
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1,64¢-3

=1n4,193=1,433 (6)
4,2¢—1%0,065

PPMI(mujer,ingeniera) =In

Una vez los textos fueron normalizados, los autores construyeron una matriz documento-
término. Por ende, este trabajo emplea el modelo de espacio vectorial (Salton & Buckley, 1988)
que captura el significado de un término al ponderar la frecuencia de aparicién de este en los
documentos. En este sentido, se utilizé la ponderacién TF-IDF (Term frequency — Inverse document
frequency) que cuantifica la frecuencia relativa de los términos en un documento en comparacién
con la proporcién inversa de ese término en el corpus. La ecuacién 7 presenta la ponderacién TF-
IDF para el término t considerando D siendo el corpus y | D| el nimero de documentos dentro del
corpus, |D| es la longitud del corpus, |d| es el largo del documento j, f(t) es la frecuencia del
término fen el texto j y f{) es la frecuencia de t en el corpus.

TF -IDF, =)’ 0 log D) (7)

PO
Posteriormente, se ejecutaron dos andlisis: andlisis de etiquetas y andlisis de tematicas.
En el primero se explotaron las palabras (o etiquetas) manualmente extraidas que son referentes a
la caracterizacién de las mujeres en el corpus. Especificamente, los autores analizaron los términos
que ocurrian en una ventana de cinco palabras después de la etiqueta. Por ejemplo, si se considera
el fexto “ciencia_ingenieria_tecnologia mujer lenguaje femenino quitar ensefiar rol_femenino
recomendar”’ con la etiqueta “mujer”, entonces las palabras en la ventana de interés son “lenguaje
femenino quitar enseriar rol_femenino”. Después, se reconocieron las palabras que ocurrian mds
frecuentemente en la ventana de las etiquetas para construir nubes de palabras que permitieron
caracterizar los roles de la muijer.

El segundo andlisis ocurrié mediante el modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) (Blei et al., 2003)
el cual es una técnica para el agrupamiento automdtico ya que halla tépicos de un corpus y
determina distribuciones de términos sobre los tépicos (o temdtica). Cada temdtica construida es
un concepto abordado en el corpus. Por lo anterior, esta técnica ayuda a reconocer de qué hablan
los documentos a través de las agrupaciones de términos. La inspeccién manual de las temdticas
permitié establecer el nimero de tépicos a construir.

En consecuencia, la metodologia y los hallazgos presentados pueden servir de referencia para que
futuras investigaciones sigan abordando la caracterizacién del rol de la mujer en ingenieria. A
continuacidn, se presentan los resultados y andlisis.

! La linea hace parte del corpus analizado y los caracteres son consecuencia del preprocesamiento ejecutado. Asi, las
colocaciones son palabras unidas mediante “_"
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3. Andlisis y Resultados

El corpus consistié en 113 documentos escritos en espafol. El corpus tenia 4.077 sentencias y
18.910 tokens antes de preprocesamiento. El andlisis de etiquetas dio como resultado las siguientes
nubes de palabras donde se reflejan términos asociados a las etiquetas de interés. En particular se
presentan cuatro ejemplos.

Figura 5. Etiqueta esposa Figura 6. Etiqueta joven
] £ estuleQSCDgel carrera
casal.vsl niversidad
motivar nlna JOVGI”I yglta minia_joven .. colegio
jmaﬂdg‘e esposaprofesor v
; ﬁL'LUJLQ CATTEra e
rol_madre P
Fuente: Los autores Fuente: Los autores

Las figuras 5 y 6 representan nubes de palabras que describen la terminologia asociada a las
etiquetas esposa y joven. En la etiqueta joven, se observa relaciones con proyecto de vida,
educacién superior, ciencia y limitantes a la hora de acceder a estos. Por el contrario, esposa es
relacionada con roles del hogar y palabras como madre e hijos. Estas descripciones son similares
a las presentadas en Royo Prieto (2011) quien plantea que el concepto maternidad surge en el
siglo XIX, particularmente, del discurso victoriano burgués que denomina a la mujer como dngel
del hogar y Gnica responsable de la armonia y bienestar del hogar, limitando su papel a dichas
tareas y modelando el rol de trabajo como exclusivo del hombre.( Barrantes, 2014)

Figura 7. Etiqueta profesional Figura 8. Etiqueta modelo

gl ande ingenies

S t e m p‘r“'ovf‘e‘risi‘orj‘al;sec tor

.Computador dominar ciencia

l nge n l e r O reto unlversil‘dad superar

Xperiencia
brecha_generq, meme

£1 -1
Fuente: Los autores Fuente: Los autores

las figuras 7 y 8 representan los términos asociados a las etiquetas profesional y modelo
respectivamente. La etiqueta profesional es relacionada con palabras alusivas a la brecha de
género existente en dreas STEM y los diversos prejuicios en los campos laborales, por ejemplo, se
asocia la palabra ingeniero, haciendo alusién exclusiva a un concepto profesional de cardcter
masculino. Esto es coherente con lo expuesto por Aguado Hernandez et al. (2020) quienes indican
que la formacién profesional tradicionalmente ha sido masculinizada, debido a que su oferta
formativa se ha centrado en sectores productivos integrados por hombres. Seguido de esto, la
etiqueta modelo se relaciona con palabras como dificil, reto, universidad, superar, lo cual refleja
las dificultades y obstaculos que sufre las mujeres en las dreas STEM. AG Sustenable Programa
WISE Latin America? (2019) plantean las carencias de los diferentes modelos de aprendizaje de

2 https://agsustentable.com/
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las universidades en América Latina, por ejemplo, las universidades de la regién enfrentan
considerables barreras para el desarrollo de emprendimientos creados por mujeres, dada la
ausencia o la debilidad de factores decisivos como tecnologia, centros de investigacién y la casi
inexistente relacién entre la ciencia y las empresas que deriva en pocos casos de innovacién
aplicada.

El segundo andlisis realizado fue el de temdticas mediante el modelo LDA. A continuacién, se
presentan dos temdticas extraidas de tal forma que las barras azules representan las palabras mas
significativas de cada tema.

Asi, la temdtica 1 sefiala que la palabra mds significativa es mujer y aborda conceptos
relacionados con el campo ingenieril, ciencia y el rol de la mujer en este, bajo un marco de avances
a nivel nacional. Por lo anterior, se puede interpretar que los documentos analizados sefialaban la
participacién de las mujeres en dreas STEM. Sin embargo, Szenkman & Lotitto (2020) afirman que
a pesar de los avances las mujeres aldn se encuentran en desventaja en lo que respecta a su
participacién en el mercado de trabajo, dado que este grupo social tiene mayores dificultades para
acceder a empleos de calidad, sufre més la desocupacién y la informalidad. La temdtica 2, por su
parte, aborda el rol de la mujer en programas de educacién superior STEM y su participacién, en
la cual se observa sus palabras mds significativas experiencia, académico, laboral. Lo anterior
expone los diferentes obstaculos a la hora de obtener experiencia tanto en dmbitos académicos
como laborales, esto debido a las diferentes barreras y a la poca consideracién que se le da al rol
de la mujer a la hora de participar en diferentes espacios relacionados con dreas STEM. La
organizacién ComunidadMujer® (2017) plantea que la poca participacién y consideracién de las
mujeres en las dreas STEM se genera desde el sistema escolar, en donde se producen estereotipos
de género que hacen que ciertas profesiones se categoricen como “masculinas” o “femeninas” y
que operan como determinantes al momento de elegir una carrera.

. . Figura 12. Tematica 2
Figura 9. Tematica 1

expenenma academico_laboral

mujer a~objetivo_promover
cofeencia expomgemena pETara rma_desmontar E—
T
cientifico udea ggtnddmnte e IIII’EIPaetg_
ingenieria
ingeniera participacion_mujgr prog ama_
colpppi=ta P nelista_desarrollar actividad M —————
carrera iferente Institucion BdUCALIVO I ———————
MUNCO e ————— ciudad orientadd ingeniers
IHVEStI aC|on M undacm‘n mulErES_C OmMDIa
universidad M— 'ﬂesplega{_
empresa TE— sanltarla —_—
NiNG ME— % nID_
hombre S——— ingenjero_aumentar e —
Sector m——— udea ‘estu lante I
teCnOlOgla_ wg| ancia I
camipo ME— Msertar m—
proyecto EE—— ingenieri| n——
programa ee— T —
CIT) EE— mujeres colomr’%tla —
estudiar m—
mujer acultgg in Er‘ﬂena—
i " deSamollo Sciedad mm
oportunidad = Fuente: Los autores

00 0z 04 06 08 L0 00 02 04 06 08 10
A partir del andlisis de etiquetas y temdticas, se generaron redes que permiten caracterizar el rol
de la mujer en dreas STEM. En particular, la figura 13 presenta una red que indica el rol de la
mujer en dreas STEM. Ademds, la figura 14 expone la red que indica las dificultades de la mujer
en el campo laboral STEM

3 https://www.comunidadmuijer.cl/
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Figura 13. Red que indica el rol de la mujer en areas STEM

campo
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Fuente: Los autores

Figura 14. Red que indica las dificultades de la mujer en el campo laboral STEM
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Fuente: Los autores

En cada una de estas redes se pueden observar palabras que caracterizan el rol de la mujer tanto
en espacios académicos como en espacios laborales. Estas redes permiten analizar la coocurrencia
de las palabras, lo cual sirve para reconocer términos que estdn relacionados entre si. Por ejemplo,
en la figura 13, las palabras mujer, carrera, ingenieria y ciencia son nodos que tienen interaccién
entre si, lo cual crea como concepto general la participacién de las mujeres en las carreras STEM
y en el mundo de la ciencia e ingenieria, por el contrario, palabras como hombre e investigacién
tienen menos interaccién, lo cual es acorde a la investigacién planteada en el documento ya que
se realizé un andlisis de textos cuyo tema principal fue el rol de la mujer en las dreas STEM.
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En la figura 14, se muestra una red que indica las dificultades de la mujer en el campo laboral
STEM, de esta forma, palabras como inclusién, dmbito, tic, mujer, universitario, estén ubicadas en
nodos que tienen relacién entre si, lo cual refleja los obstéculos de las mujeres para ser tomadas
en cuenta en los diferentes campos STEM tanto laborales como académicos, y también, el
reconocimiento de ONG’S ante dicha problemadtica.

Futuras investigaciones serdn encaminadas a analizar el corpus de trabajo mediante otras técnicas
para la deteccién de temdticas como lo son la descomposicién matricial, el anélisis de redes y
estrategias para el filirado de informacién redundante. De esta forma, hallar temdticas que
describan detalladamente la informacién relevante dentro de los textos. Igualmente, futuros trabajos
buscaran analizar el contenido de los documentos a través de la deteccién de entidades y
relaciones entre estas, de esta forma, reconocer actores claves y su impacto en la situacién de las
mujeres en dreas STEM.
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