Impact of Female Mentoring Programs on the
Persistence and Academic Performance of
Engineering Students

Abstract- Female mentoring programs are recognized as a promising intervention to improve the persistence and academic performance
of engineering students, but rigorous empirical evidence from Latin American contexts remains scarce. This paper presents a longitudinal
quasi-experimental study with 300 female engineering students from four Salvadoran universities (148 in the intervention group, enrolled in
the INGENIA-SV program, and 152 in the comparison group), followed over six academic semesters (2021-2024). The program was associated
with a 24-percentage-point increase in cumulative persistence by the sixth semester (87% vs. 63%; p<0.001), a 0.9-point increase in GPA
(d=0.74), and higher mathematics self-efficacy (d=0.82) and STEM sense of belonging (d=0.86). Mediation analysis indicates that these two
psychological variables jointly account for 68% of the effect on persistence. The study extends previous evidence from the research group on
digital mentoring for women in STEM by adding a structured in-person component, a comparison group, and a six-semester longitudinal
follow-up.
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Resumen— Los programas de mentoria femenina son
reconocidos como una intervencién prometedora para mejorar la
permanencia y el rendimiento académico de estudiantes de
ingenieria, pero la evidencia empirica rigurosa en contextos
latinoamericanos es escasa. Este articulo presenta un estudio cuasi-
experimental longitudinal con 300 estudiantes de ingenieria de
cuatro universidades salvadorefias (148 en el grupo de intervencién
con el programa INGENIA-SV y 152 en el grupo de comparacion),
seguidas durante seis semestres académicos (2021-2024). El
programa se asocié con un incremento de 24 puntos porcentuales en
la permanencia acumulada al sexto semestre (87% vs. 63%;
p<0.001), de 0.9 puntos en el GPA (d=0.74) y con mayores niveles de
autoeficacia matematica (d=0.82) y de sentido de pertenencia STEM
(d=0.86). El anélisis de mediacion indica que ambas variables
psicoldgicas explican conjuntamente el 68% del efecto sobre la
permanencia. El estudio amplia la evidencia previa del grupo de
investigacion sobre mentoria digital en mujeres STEM,
incorporando un componente presencial estructurado, un grupo de
comparacion y un seguimiento longitudinal de seis semestres.

Palabras clave-- mentoria femenina; permanencia académica;
autoeficacia; educacion en ingenieria; equidad de género

I. INTRODUCCION

La mentoria es reconocida por la literatura como una de las
intervenciones de mayor efectividad para apoyar el desarrollo
academico y profesional de grupos subrepresentados en STEM
[1]. La evidencia experimental mas rigurosa proviene de
ensayos de campo aleatorizados que demuestran que la
asignaciéon de mentoras pares durante el primer afio
universitario preserva el sentido de pertenencia, la confianza y
la retencion de las estudiantes de ingenieria [2], con beneficios
que persisten después de la graduacion [3]. Para las estudiantes
de ingenieria, que se desenvuelven en entornos donde los
referentes de su género son escasos y los estereotipos de
competencia técnica estdn masculinizados, la mentoria cumple
funciones protectoras especificas: orientacion de carrera,
modelado de identidad profesional, apoyo emocional y acceso
a redes de oportunidades [4]. Los meta-analisis
multidisciplinarios confirman que las personas mentoradas
superan de forma consistente a las no mentoradas en
indicadores académicos, actitudinales y de carrera [5], aunque
la literatura advierte una heterogeneidad metodolégica que
exige disefios longitudinales con grupo de comparacion [4].

Investigacion previa del grupo document6 el impacto de la
mentoria digital en mujeres STEM e identific6 que la mediacion
tecnoldgica mantiene efectos comparables a los de la mentoria
presencial cuando la frecuencia de interaccion supera ocho
sesiones por semestre [6]. El presente estudio extiende esa linea
con un disefio cuasi-experimental que incorpora mentoria
presencial estructurada, un seguimiento longitudinal de seis

semestres y el andlisis de mediacion psicolégica como
mecanismo explicativo. Asimismo, el grupo ha documentado
que las barreras de liderazgo que enfrentan las ingenieras se
originan en parte durante la formacién académica [7], lo que
subraya la importancia de intervenir tempranamente en el
pregrado.

En El Salvador, la tasa de desercion femenina en ingenieria
alcanza el 52%, cifra que supera en 14 puntos porcentuales (pp)
a la tasa masculina [8]. Es decir, de cada 100 mujeres que
ingresan a una carrera de ingenieria, 52 la abandonan, frente a
38 de cada 100 hombres. Esta brecha tiene un costo econémico
directo: una desercion ocurrida tras cuatro a seis semestres
cursados representa una inversion formativa perdida superior a
USD 8,000 en la universidad publica y a USD 22,000 en
instituciones privadas [indicar fuente de estos costos], sin
considerar el costo social del talento perdido. Por ello, resulta
pertinente evaluar no solo la efectividad de la mentoria, sino
también su viabilidad econémica como intervencién
institucional, aspecto que se analiza en la Seccion V.

Il. MARCO TEORICO

A Mentoria y fuentes de autoeficacia

Bandura identifica cuatro fuentes de autoeficacia:
experiencias de dominio, modelado vicario, persuasion social y
estados fisioldgicos y emocionales [9]. La mentoria actda sobre
varias de ellas de forma simultanea: las mentoras comparten
estrategias que facilitan experiencias de dominio, proveen
modelado vicario a través de sus trayectorias de obstaculos
superados y  ofrecen  persuasion  social mediante
retroalimentacién afirmativa calibrada. La revision de Usher y
Pajares muestra que las experiencias de dominio y el modelado
vicario son predictores robustos de la autoeficacia académica
[10], lo que explica por qué las intervenciones que activan
varias fuentes tienden a producir efectos mas consistentes. Este
planteamiento es coherente con la teoria social cognitiva de
carrera, que posiciona la autoeficacia y las expectativas de
resultado como determinantes préximos de la eleccion y la
persistencia académica [11]; la evidencia multiinstitucional
muestra, ademds, que la autoeficacia de las mujeres en
ingenieria es sensible al clima del entorno y a la disponibilidad
de apoyos relacionales [12]. La modalidad digital [6] preserva
estas fuentes con menor costo logistico, aunque el componente
emocional-relacional es mas dificil de replicar en entornos
virtuales.
B. Identidad STEM como mediadora

Dasgupta propuso el modelo de inoculacion de
estereotipos: exponer a las estudiantes a referentes femeninas
en posiciones de autoridad técnica reduce la accesibilidad
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cognitiva de los estereotipos de género, fortaleciendo la
identidad STEM vy la resiliencia ante obstaculos [13]. Los
estudios longitudinales confirman que el contacto con expertas
del propio grupo protege el autoconcepto implicito y el
compromiso con STEM [14], y que el sentido de pertenencia
predice la intencion de persistir en disciplinas cuantitativas,
especialmente entre mujeres expuestas a mensajes de habilidad
fija [15]. Las intervenciones breves de pertenencia social han
demostrado efectos duraderos sobre el rendimiento de grupos
subrepresentados [16], mientras que los modelos integradores
identifican la autoeficacia y la identidad cientifica como
predictores del compromiso de carrera [17], en linea con el
modelo tripartito de integracion a la comunidad cientifica [18].
La desigual representacion femenina entre campos STEM
responde, ademas, a diferencias de cultura disciplinar,
experiencias tempranas y brechas de autoeficacia, lo que exige
intervenciones especificas para ingenieria [19]. Las mentoras
que comparten de forma proactiva sus experiencias de
dificultad y superacion, normalizando el esfuerzo y el error,
generan un efecto de modelado vicario que contrarresta el
fendmeno del impostor [20].
C. Tipos de mentoria: formal, informal y digital

La literatura distingue la mentoria formal (asignacion
institucional estructurada), la informal (relaciones emergentes
sin asignacion) y la digital (mediada por tecnologia) [21]. La
mentoria formal produce efectos mas equitativos al
democratizar el acceso, evitando que solo las estudiantes con
mayor capital social accedan a relaciones informales; una
revision sistemética reciente concluye que los programas
formales con participacion voluntaria e implicacion del
profesorado producen los resultados mas consistentes sobre el
éxito académico y la prevencion del abandono [22]. La
evidencia experimental indica, asimismo, que la composicion
femenina de los grupos de trabajo incrementa la motivacion, la
participacién verbal y las aspiraciones de carrera de las
ingenieras [23]. La modalidad digital amplia el alcance
geogréfico e institucional [6], y la literatura sobre mentoria
mediada por computadora sugiere que su combinacién con
encuentros presenciales mitiga las limitaciones relacionales de
cada modalidad por separado [24].

I1l. METODOLOGIA

A Disefio cuasi-experimental y muestra

Se empleé un disefio cuasi-experimental de grupo de
comparacion no equivalente con medicién pretest vy
seguimiento semestral (2021-2024) [25]. Participaron cuatro
universidades salvadorefias: Universidad de El Salvador (UES,
publica), Universidad Don Bosco (UDB, privada), Universidad
Centroamericana José Sime6n Caflas (UCA, privada) y
Universidad Francisco Gavidia (UFG, privada). La asignacion
se realiz6 por conglomerados institucionales emparejados por
similitud: UES y UCA implementaron INGENIA-SV, mientras
que UDB y UFG constituyeron el grupo de comparacion. Las
participantes  fueron  describir el procedimiento de
reclutamiento: p. ej., convocatoria abierta a todas las
estudiantes de primer ingreso de ingenieria de la cohorte 2021,
criterios de inclusion y tasa de aceptacién. El andlisis de
equivalencia basal confirmo la comparabilidad de los grupos en

GPA preuniversitario (t=0.84, p=0.40), autoeficacia inicial
(t=1.12, p=0.26), nivel socioeconémico (¥*=2.31, p=0.51) y
area de ingenieria (y>=3.14, p=0.37).

Dado que la asignacion por institucion puede confundir el
efecto del programa con diferencias institucionales (por
ejemplo, la gratuidad de la universidad publica o la estructura
de los cursos de Calculo), los modelos estimados incluyeron
efectos fijos por institucién / una estructura multinivel con
estudiantes anidadas en universidades [26], ademas de las
covariables basales mencionadas. Durante el periodo de
estudio, el grupo de comparacion tuvo acceso a los servicios
regulares de orientacion y tutoria académica de cada
universidad, sin recibir un componente placebo.

B. El programa INGENIA-SV

El programa integra seis componentes: (1) mentora
profesional asignada (ingeniera con al menos cinco afios de
experiencia; reunion mensual de 90 min); (2) comunidad de
practica quincenal entre pares; (3) tres talleres semestrales
sobre autoeficacia y fendmeno del impostor; (4) visitas a
empresas con liderazgo femenino; (5) concurso semestral de
proyectos liderados por mujeres; y (6) plataforma digital de
seguimiento, disefiada a partir de la evidencia previa sobre
mentoria digital [6]. Las 62 mentoras recibieron 16 horas de
capacitacién en mentoria efectiva y perspectiva de género.
INGENIA-SV no incluyé tutoria disciplinar especifica en
Calculo; el apoyo en asignaturas criticas se limito a orientacion
sobre estrategias de estudio y derivacidn a los servicios de
tutoria existentes.

La plataforma digital integré tres funciones: (a) registro de
reuniones y establecimiento de metas académicas por semestre;
(b) un repositorio de recursos de apoyo (guias de estudio,
materiales de los talleres y directorio de servicios
universitarios); y (c) alertas de riesgo dirigidas a la mentora,
generadas mediante reglas predefinidas, por ejemplo
inasistencia a dos reuniones consecutivas o una calificacion
parcial inferior a 6.0 en una asignatura critica; la plataforma no
empled modelos predictivos de analitica de aprendizaje.

C. Variables, instrumentos y analisis

La variable primaria fue la permanencia acumulada
semestral. Las variables secundarias fueron el GPA, la
aprobacion de asignaturas criticas, la autoeficacia matematica
(EAAM, 0=0.89), el sentido de pertenencia STEM (EIPS,
0=0.83) y la intencion de graduarse. Se aplicaron pruebas t para
muestras independientes, ANOVA de medidas repetidas,
modelos de curvas de crecimiento latente (LGM, Mplus 8.0) y
andlisis de mediacion con intervalos de confianza por
bootstrapping (10,000 remuestreos) [27].

La pérdida de seguimiento fue del 14% (n=42), y los
andlisis se realizaron bajo el principio de intencién de tratar.
Los datos faltantes se gestionaron mediante maxima
verosimilitud con informacion completa (FIML) en los modelos
LGM / imputacion maltiple con m=20 conjuntos bajo el
supuesto de datos perdidos al azar [28], de modo que las
estimaciones longitudinales utilizan la muestra completa
(N=300). Las Tablas I y Il reportan, con fines descriptivos, los
casos con datos completos en el sexto semestre (n=128 y
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n=130; verificar estos valores frente a las tasas de permanencia
reportadas).
IV. RESULTADOS
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Fig. 1. Curvas de permanencia acumulada por grupo (cohorte 20212024,
N=300)

La Fig. 1 muestra una divergencia progresiva entre los
grupos a partir del segundo semestre. La tasa de descenso es
significativamente menor en el grupo de mentoria (b=-2.2
pp/semestre) que en el grupo de comparacion (b=—7.4
pp/semestre; diferencia: t=8.91, p<0.001). Al sexto semestre, la
brecha acumulada alcanza 24 pp (87% vs. 63%; OR=3.87; IC
95%: 2.24-6.68; NNT=4.2). El semestre critico de mayor
desercion en el grupo de comparacion es el segundo,
coincidente con Calculo Diferencial; este hallazgo replica la
evidencia internacional que identifica la secuencia de calculo
como punto critico del abandono femenino, con una
probabilidad 1.5 veces mayor de abandono asociada a la
pérdida de confianza matemaética [29]. El patrdn es consistente
con los hallazgos previos del grupo sobre mentoria digital [6].
B. Rendimiento e indicadores psicoldgicos

La Tabla I y la Fig. 2 muestran efectos grandes en todos los
indicadores. El efecto mas robusto corresponde al sentido de
pertenencia STEM (d=0.86), seguido de la autoeficacia
matematica (d=0.82) y el GPA (d=0.74). La diferencia en
intencion de graduarse (91% vs. 74%) equivale a 17 estudiantes
adicionales con intencion de graduarse por cada 100
participantes. Estos efectos son de mayor magnitud que los
documentados en la modalidad digital previa [6], lo que sugiere
un valor agregado de la presencialidad y de la estructura formal
del programa. Dado que INGENIA-SV no incorpord tutoria
disciplinar en Célculo, la diferencia de 13 pp en la aprobacion
de Calculo | se interpreta como un efecto indirecto, asociado al
aumento de la autoeficacia matemética y a una mejor regulacion
emocional ante las evaluaciones.

TABLA|
Comparacion de indicadores académicos y psicol6gicos por grupo (sexto
semestre)
Indicador Mentori | Comparac. A d p
a (n=130)
(n=128)
GPA promedio (0-10) {8.1+0.7| 7.2+0.9 +0.9 |0.74 | <0.001
Aprobacién Calculo | 87% 74% +13pp | — | <0.001
Aprobacion Algebra 83% 71% +12pp | — | <0.01
Lineal
Aprobacién Fisica | 79% 68% +11pp | — | <0.01
Autoeficacia mat. 8.4/10 6.9/10 +15 |0.82| <0.001
(EAAM)
Pertenencia STEM 7.9/10 6.2/10 +1.7 |0.86 | <0.001
(EIPS)
Intencién de graduarse 91% 74% +17pp | — | <0.001
100
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Fig. 2. Comparacion de indicadores académicos y psicolégicos al sexto

semestre (GPA, autoeficacia y pertenencia reescalados x10)

)

C. Analisis de mediacidn y predictores de efectividad

El andlisis de mediacién (bootstrapping, IC 95%) indica
que el sentido de pertenencia STEM vy la autoeficacia median
conjuntamente el 68% del efecto total de la mentoria sobre la
permanencia (IC 95%: 0.52-0.84). El efecto directo residual
(32%) se atribuye a mecanismos instrumentales, como el acceso
a informacion de carrera, los contactos profesionales y el apoyo

emocional en momentos de crisis.
TABLA Il
Predictores de efectividad interna de INGENIA-SV (regresion maltiple;
VD: GPA del sexto semestre)

Componente del programa B 1C 95% p R2 (%)
Frecuencia de reuniones 0.41 | 0.33-0.49 |<0.001| 16.8%
(>8/afio)

Calidad percibida de la relacion 0.38 | 0.30-0.46 |<0.001| 14.4%
Participacion en comunidad de 0.29 | 0.21-0.37 | <0.001| 8.4%
pares

Asistencia a talleres de 0.24 | 0.15-0.33 | <0.001| 5.8%
autoeficacia

Visitas a empresas con liderazgo | 0.19 | 0.10-0.28 | <0.01 | 3.6%
fem.

Uso de la plataforma digital 0.14 | 0.05-0.23 | <0.05 | 2.0%

La Tabla II identifica la frecuencia de reuniones (f=0.41)
y la calidad percibida de la relacion (B=0.38) como los
predictores més fuertes (R2=0.51; F=42.7; p<0.001). La
plataforma digital aparece como predictor significativo, aunque
de menor peso (B=0.14), lo que confirma su papel como
herramienta de soporte y monitoreo mas que como componente
de impacto primario.
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V. DISCUSION

Los resultados superan los efectos tipicamente reportados
en los meta-analisis sobre mentoria, que suelen ser de magnitud
pequefia a moderada [5], [30], posiblemente por la mayor
intensidad del programa (seis componentes complementarios)
y su disefio especifico para el contexto salvadorefio. La
magnitud del efecto sobre la permanencia es coherente con el
experimento de campo de Dennehy y Dasgupta, en el que la
totalidad de las estudiantes con mentoras pares femeninas
permaneci6 en ingenieria al finalizar el primer afio [2], y con la
evidencia longitudinal de que los beneficios de la mentoria
temprana persisten mas alld de la graduacion [3]. El
componente digital contribuye al efecto total, aunque con
menor peso que la relacion presencial mentora-mentoreada, lo
que sugiere que ambas modalidades son complementarias méas
que intercambiables, en consonancia con revisiones que
identifican los programas formales con implicacion activa del
profesorado como los de resultados mas consistentes [22].

El patrén de divergencia progresiva, con la mayor pérdida
en el grupo de comparacién durante el segundo semestre,
confirma que la secuencia de matematicas acttia como un filtro
diferenciado por género [29] y subraya la necesidad de que los
programas de mentoria operen desde el inicio del ciclo
academico, y no como respuesta reactiva a un riesgo ya
materializado [31]. Desde la perspectiva del andamiaje
cognitivo y metacognitivo, estos puntos de crisis son el
momento en que la mentora puede normalizar el fracaso
temporal (por ejemplo, una evaluacién reprobada en Célculo 1),
ayudar a reinterpretarlo como parte del aprendizaje y
acompafar la planificacion de estrategias de estudio, lo que
activa simultaneamente las fuentes de experiencias de dominio
y de regulacion emocional descritas por Bandura [9], [10]. La
mediacion conjunta del 68% del efecto por autoeficacia y
pertenencia es consistente con estudios que posicionan estos
constructos como mediadores proximales de la persistencia
femenina en STEM [32], [33], mientras que el efecto directo
residual refleja mecanismos instrumentales (capital de
navegacion institucional, contactos profesionales, orientacion
en tramites académicos) desigualmente distribuidos segun
género y origen socioeconémico [34].

El hallazgo de que la frecuencia de reuniones y la calidad
percibida de la relacién son los predictores mas fuertes tiene
implicaciones précticas directas: invertir en la seleccién y
formacion de mentoras produce mayor retorno que ampliar el
nimero de participantes con relaciones de menor calidad [30],
[35]. Los programas que descuidan estos procesos corren el
riesgo de producir efectos nulos o incluso negativos cuando la
relacion se interrumpe prematuramente [36]. La ausencia de
moderacion demogréfica significativa sugiere que INGENIA-
SV es apropiado como intervencion universal, aunque los
analisis exploratorios indican que las estudiantes de primera
generacion universitaria mostraron los mayores incrementos en
sentido de pertenencia (A=2.3 vs. A=1.4; t=3.12; p=0.002), lo
que podria justificar un componente especifico para este
subgrupo [37].

En cuanto a la viabilidad econdmica, el costo del programa
se estima en USD 180 por estudiante por semestre, es decir,

USD 1,080 por estudiante a lo largo de seis semestres. Con un
NNT de 4.2, prevenir una desercion requiere atender a 4.2
estudiantes, lo que implica un costo aproximado de USD 4,536
por desercion evitada. Frente a la inversion formativa que se
pierde con cada deserciéon (USD 8,000 a USD 22,000), la
relacidn costo-beneficio resultante se sitda entre 1:1.8 y 1:4.9,
de modo que el programa recupera su costo incluso en el
escenario de menor costo de desercidn. Esta estimacion es
conservadora porque no incluye el valor social del talento
retenido.

La analitica de aprendizaje y la inteligencia artificial
generativa abren oportunidades para escalar el modelo. Los
sistemas de alerta temprana basados en datos académicos han
mostrado capacidad para identificar oportunamente a
estudiantes en riesgo y mejorar su rendimiento [38], y los
modelos de lenguaje pueden asistir a las mentoras en el
seguimiento del progreso, la preparaciéon de sesiones o la
respuesta a consultas frecuentes [39]. Futuras versiones de
INGENIA-SV podrian incorporar alertas predictivas,
emparejamiento mentora-estudiante asistido por algoritmos y
agentes conversacionales de apoyo, siempre como
complemento y no como sustituto de la relacién humana, que
en este estudio fue el componente de mayor peso. Ello podria
reducir el costo por estudiante y ampliar la cobertura sin diluir
la calidad de la relacion.

La articulacion de este estudio con la investigacion del
grupo sobre barreras de liderazgo [7] permite trazar una cadena:
la falta de mentoria en el pregrado erosiona la autoeficacia y la
identidad STEM, aumenta la desercidn, reduce el ndmero de
ingenieras disponibles para posiciones de liderazgo y perpetia
la escasez de referentes femeninas, que a su vez retroalimenta
la falta de mentoria. INGENIA-SV interviene en el primer
eslabon de esta cadena, en coherencia con la teoria social
cognitiva de carrera [11] y con la evidencia de que la
pertenencia y la autoeficacia operan como mediadores centrales
de la persistencia femenina en entornos cuantitativos [15], [17].

El disefio presenta limitaciones que deben reconocerse. La
asignacion de universidades completas a cada condicion
introduce el riesgo de diferencias institucionales no observadas
[25], [40]; en particular, la Gnica universidad pablica del estudio
pertenece al grupo de intervencién. Aunque el grupo de
comparacion tuvo acceso a los servicios regulares de apoyo, no
recibid una intervencion de atencién equivalente, por lo que no
puede descartarse un efecto Hawthorne asociado al
acompafiamiento intensivo; no obstante, la relacién dosis-
respuesta observada entre la frecuencia de reuniones y el
rendimiento (Tabla 1) sugiere que el efecto no se explica
Unicamente por la atencion recibida. La pérdida de seguimiento
del 14% pudo introducir un sesgo de atricion, y el horizonte de
seis semestres no captura aun la tasa de graduacion ni la
insercion laboral, dimensiones donde la evidencia internacional
muestra los mayores retornos de la mentoria temprana [41], [3].

V1. CONCLUSIONES

Este estudio aporta evidencia cuasi-experimental, la
primera de su tipo en El Salvador con seguimiento longitudinal
de seis semestres, sobre la efectividad de la mentoria femenina
estructurada en ingenieria. Los efectos son robustos
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(permanencia: +24 pp; GPA: d=0.74; autoeficacia y
pertenencia: d=0.82-0.86) y econdémicamente favorables
(relacion costo-beneficio de 1:1.8 a 1:4.9 por desercion
evitada). El programa INGENIA-SV es replicable con una
inversion moderada (USD 180 por estudiante por semestre) y
amplia la linea de investigacién del grupo en mentoria STEM
femenina [6], [7].

Se recomienda a las universidades centroamericanas: (1)
institucionalizar programas formales de mentoria con la
estructura evaluada; (2) priorizar la seleccion y capacitacion de
mentoras sobre cualquier otro componente; (3) crear redes
interuniversitarias que amplien la base de mentoras; y (4)
integrar plataformas digitales de soporte, con funciones de
alerta temprana, para extender el alcance del programa. Como
lineas futuras se plantean el seguimiento de la cohorte hasta la
graduacién y la insercién laboral, y la evaluacién de
componentes asistidos por inteligencia artificial.
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