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integracion social y académica
Approach to student dropouts from the perspective of social and academic
integration
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Resumen

En las politicas publicas colombianas relativas a la desercion estudiantil en la educacién superior se
solicita a las instituciones la formulacién y el seguimiento de planes para mitigarla. Para observar estas
pautas gubernamentales, en este documento proponemos la combinacién novedosa de la teoria de grafos y
los arboles de decision bajo la idea de modelar la interaccidon espontdnea de estudiantes en algunas redes
sociales con miras a estimar la contribucién de éstas en la integracién social y académica. Validamos la
propuesta con un caso de estudio, mostrando los algoritmos ejecutados mediante herramientas informadticas.
© 2016 Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior A.C. Este es un articulo
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Arboles de decision; Integracion social; Integracion académica; Retencidn estudiantil; Teoria de grafos
Abstract

Colombian public policies related to dropouts in higher education urge universities to formulate and moni-
tor their institutional retention plans. In order to analyze these government guidelines, we propose a novel
combination of Graph Theory and Decision Trees to model the spontaneous interaction of students in some
social networks. Our goal is to estimate the contribution of this interaction to social and academic integration.
The proposal was validated with a case study showing the algorithms implemented with computational tools.
© 2016 Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior A.C. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introduccion

En el afio 2009, el Ministerio de Educacién Nacional de Colombia (MEN) publicé el libro
Desercion estudiantil en la educacion superior colombiana. Metodologia de seguimiento, diag-
ndstico y elementos para su prevencion' para presentar la politica publica relativa al andlisis de
la desercion estudiantil en el pais (Ministerio de Educacién Nacional, 2009). Por otra parte, en
2013, el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA) actualizé los lineamientos para la acreditacion
de programas de pregrado en los cuales el Estado los reconoce como de alta calidad con base en
la politica para la evaluacion de la calidad de la educaciodn; tal politica valora las caracteristicas
relacionadas con la desercion estudiantil (Ramirez et al., 2013: 32,44).

Ademads, en 2014, el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) publicé que en Colombia
hubo una disminucién de 2.5 puntos porcentuales en la tasa de desercion de la educacién superior,
quedando en 10.4% hacia 2013 (Departamento Nacional de Planeacién, 2014: 110). El bNP insté
a continuar las acciones que prevengan el abandono de la formacién superior al ser un tema
prioritario, sobre la base de las deserciones acontecidas en primer semestre para la educacién
técnica profesional del 33.8%, tecnolégico del 25.8% y universitario del 18.47% (Departamento
Nacional de Planeacion, 2014: 38). En ese orden de ideas, la meta planteada por el DNP para la
tasa de desercion en educacién técnica y tecnoldgica consiste en reducir del 21.3% —porcentaje
tomado como lalinea de base en 2013—al 15% en 2018. Con estas disposiciones politicas vigentes
y con el convencimiento de la utilidad de que un estudiante obtenga un titulo universitario, las
instituciones de educacién superior (IES) abordan la retencién estudiantil desde sus proyectos
educativos institucionales bajo sus propios criterios y desde las directrices del MEN visibles en
el Sistema de Prevencion y Andlisis de la Desercién en las Instituciones de Educacién Superior
(spaDIES) (Ministerio de Educacion Nacional, 2009: 13).

Con la premisa de efectuar tal andlisis, dentro del marco tedrico para el diagndstico y el
tratamiento de la desercién en la educacién superior, el MEN vincul6 el modelo de interaccién de
Tinto (fig. 1) (Ministerio de Educacién Nacional, 2009: 23-32), en el que la integracién social es
definida como la capacidad que tiene el alumno de alternar el estudio con la familia, el trabajo y la
sociedad (Ministerio de Educacion Nacional, 2009: 31); también incluy la integracion social en
los determinantes de la desercion estudiantil, dentro del factor individual, ya que para un alumno
los lazos sociales dentro de la institucion brindan una buena parte del soporte requerido para las
metas individuales en la carrera (Swail, Reed y Perna, 2003: 78); la integracién académica, por
otro lado, queda en el cumplimiento de los estdndares, reglamentos y normatividad de la IEs.

Otras fuentes también han resaltado la importancia de la integracién social, y en particular
subrayan que «los pares de un estudiante son agentes de socializacién de mayor importancia que los
docentes con quienes establece comunicacién informal» (Pineda, 2010: 43). Por esta circunstancia,
la comunicacién directa entre estudiantes —como pares que son— permite establecer y consolidar
alianzas académicas, relaciones interpersonales y, en un futuro, posibles grupos profesionales de
trabajo interdisciplinario. Viana y Rulldn enfatizan que la integracion social y la académica son
facilitadoras para reevaluar las metas y los compromisos individuales que finalmente influyen en
la toma de decision respecto a permanecer o no en la escuela (Viana y Rulldn, 2010: 7).

! A lo largo del presente articulo se hard uso del término desercién para referirse al abandono de los estudios univer-
sitarios porque en las politicas publicas colombianas éste es el término posicionado. Aunque la palabra tenga posibles
connotaciones negativas y aparentemente deje de lado la reorientacion profesional, el descubrimiento de talentos y de
vocaciones, al final es la que acepta el MEN.
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Figura 1. Modelo de interaccion de Vincent Tinto.
Fuente: Donoso y Schiefelbein, 2007: 17.
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Con la idea de completar el panorama, en los determinantes asociados a la desercién en los
6rdenes académico e individual, Donoso y Schiefelbein enuncian que:

Tinto incluye en la integracién académica tanto el rendimiento académico como el desarrollo
intelectual. Por otra parte, la integracion social abarca el desarrollo y la frecuencia de las
interacciones positivas con pares y docentes (oportunidad de interactuar) y, también, la
participacion en actividades extracurriculares. Ademads, considera que la reevaluacién del
compromiso con la meta de graduarse se encuentra mds fuertemente determinada por la
integracion académica. Igualmente, el compromiso institucional se ve altamente influido por
la integracién social. En suma, mientras mds se consolide el compromiso del estudiante con
la obtencién de su grado o titulo y con la institucién, al mismo tiempo que mientras mejor
sea su rendimiento académico e integracién social, menos probable es que el estudiante
deserte (Donoso y Schiefelbein, 2007: 17).

Para robustecer los trabajos de las IEs en la direccién planteada por las politicas publicas
respecto a la desercién estudiantil, proponemos emplear la teorfa de grafos en una ruta algebraica
y/o topoldgica, y luego los drboles de decisién en una ruta estadistica para el entendimiento de
una parte de la interaccion social de los estudiantes. Diversas obras analizan el papel de las redes
sociales en torno a la formacién de los alumnos universitarios como herramientas o recursos de
aprendizaje, o en el sentido de aumentar la conectividad entre los mismos (Vazquez y Cabero,
2015; Cabero y Marin, 2014). Tal combinacién favorece la eficacia para representar situaciones
intangibles y la jerarquizacién de las variables; sin embargo, la combinacién de las mencionadas
técnicas parece no haber sido implementada en el andlisis de la retencion estudiantil. Pretendemos
coadyuvar entonces, de forma novedosa, a la estimacion de la integracién social de un alumno
con sus pares y su efecto sobre el desempeiio académico, lo cual puede ofrecer informacién sobre
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Figura 2. Rutas para el andlisis de la integracion social y académica.
Fuente: elaboracion propia.

la dindmica (espontdnea o no) del uso de redes sociales y del trabajo extraclase. En la figura 2 se
resumen las rutas empleadas para la modelacién combinando técnicas.
En el presente documento se empleara el término red social en la siguiente acepcion:

[...] las redes sociales son sitios organizados en torno al perfil de las personas, y la mayo-
ria de dichas redes sociales se caracterizan por permitir a los usuarios desarrollar en un
mismo espacio las acciones principales que se realizan con frecuencia mediante diferentes
herramientas de publicacién, pero ademds permiten compartir documentos, comunicarse
de manera sincrona y asincrona, compartir enlaces, videos, fotos, archivos de audio, crear
grupos para facilitar la comunicacién entre un colectivo determinado, e incluso evaluar y
comentar recursos existentes en la red o publicados por otros usuarios [...] (Castaieda,
Gonzdlez y Serrano, 2011: 5).

La teorfa de grafos ha representado una fuente importante para el estudio de los sociogramas,
dado que una matriz A = (a,- j)nxn corresponde a un grupo de n individuos (Forsyth y Katz, 1946:
341, 345) mas los diferentes procesos algebraicos generados a partir de ella; en conjunto, tales
elementos se pueden identificar con procesos sociales (Katz, 1947: 240). Un sociograma es un
diagrama que ilustra la estructura de un grupo de individuos.

En la medida en que se puedan cuantificar y abstraer algunas de las relaciones complejas que
soportan la integracién social, la estructura del grupo podrd representarse grafica y matematica-
mente considerando diferentes medios o soportes fisicos de la comunicacién entre los miembros
(Flament, 1972: 57-58).

La teoria de grafos resulta una técnica apropiada para el estudio de todo tipo de redes, pues
una grdfica dirigida representa un conjunto finito de puntos denominados vértices, E1, E», .. .,
E,, al lado de un conjunto de aristas dirigidas que unen un par ordenado de vértices distintos
(Kolman y Hill, 2013: 104). En las redes sociales esta correspondencia se logra haciendo que
los usuarios simbolicen los vértices y las relaciones que se establecen entre ellos constituyan los
arcos dirigidos (Rojas, 2011: 56). Una grafica dirigida como una representacion de la interaccién
de un grupo sera considerada un sociograma.

La modelacién estadistica a través de arboles de decisién también fortalece el estudio al desa-
rrollar un sistema predictivo de corte transversal que clasifica las observaciones circunscritas a
unas reglas de decision; el proceso es flexible y facilita su retroalimentacién de manera continua
para generar un sistema de clasificacién que cambie con el tiempo (Tan, Steinbach y Kumar, 2006:
145-205).
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Figura 3. Estudios realizados alrededor del desempefio de Algebra Lineal.
Fuente: elaboracion propia.

La validacién de la propuesta se hizo mediante un caso de estudio cuyos objetivos fueron:
conocer el estado inicial del manejo orgdnico de las redes sociales que los estudiantes usan
para tener contacto con sus compafieros de clase; identificar cudles son las redes sociales mas
apropiadas para establecer politicas institucionales sobre su aplicaciéon que contribuyan a las
politicas publicas; crear la base de una posible intervencion utilizando las redes sociales como
apoyo al tiempo académico no presencial y como fidelizacién de los estudiantes. En el presente
articulo se abordan los dos primeros objetivos; el tercero corresponde a una etapa fuera del alcance
de este documento.

Caso de estudio

El trabajo se bas6 en la asignatura de Algebra Lineal del Departamento de Ciencias Basicas
de la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano (Utadeo), que tiene los siguientes dominios
conceptuales: sistemas de ecuaciones lineales, teoria basica de matrices, vectores en R”, espa-
cios vectoriales reales, transformaciones lineales, eigenvalores y eigenvectores. La asignatura
estd vinculada al plan de estudios de los programas académicos de Administracién de Empresas,
Administracién de Empresas Agropecuarias, Administracién de Sistemas de Informacién, Econo-
mia, Ingenieria de Alimentos, Ingenieria Quimica, Ingenieria Industrial e Ingenieria de Sistemas,
Tecnologia en Gestion de Transporte y Tecnologia en Robética y Automatizacion Industrial.

El seguimiento permanente al desempefio en esta asignatura ha permitido emprender politicas,
planes y actividades de apoyo a los estudiantes (fig. 3), de modo que propicia una oportunidad en
la aproximacidn a la comprension integral de la red de comunicacién entre pares.

La figura 4 muestra los porcentajes de aprobacion, de reprobacién” y de pérdida por fallas®
de los cuatro periodos anteriores al presente caso de estudio, esto es, del primer periodo lectivo

2 El articulo 30 del Reglamento Estudiantil de la Utadeo establece que la escala de calificaciones es de 0.0 a 5.0. La
nota minima aprobatoria es de 3.0 (Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, 2008: 21).

3 El estudiante reprueba por fallas si completa una inasistencia del 20% (Universidad de Bogot4 Jorge Tadeo Lozano,
2008: 24).
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Figura 4. Registros académicos para Algebra Lineal en los cuatro periodos previos.
Fuente: elaboracion propia.

de 2012 (20121) al primero de 2014 (20141). La Utadeo ofrece tres periodos lectivos por ano: el
primero, de enero a mayo, y el tercero, de agosto a noviembre, compuestos por 16 semanas, y el
segundo, de junio a julio con 6 semanas.

Método

El grupo de andlisis consté de los 233 estudiantes de Algebra Lineal en 2014111, divididos
en 8 grupos. Disefiamos dos instrumentos (consultas) para la captura de informacion mediante
pregunta directa: la consulta 1 fue desarrollada en la segunda semana de clase (6 de agosto de
2014) y la consulta 2, en la decimocuarta (12 de noviembre de 2014) de 2014I11. En cada consulta
solicitamos a los estudiantes anotar su nombre y marcar con una X las casillas en las que aparecian
los nombres de los compaieros con los que mantenian comunicacién conforme a las relaciones
rt, donde 1 <k <6 definidas en la tabla 1. Si algin estudiante no era usuario de las redes podia
hacer la observacion. La aplicacion se realiz6 en papel en cada uno de los salones y en los horarios
habituales de clase.

Cada uno de los estudiantes fue representado mediante E;, donde i es un identificador arbitrario
(D). Si el estudiante no contestd o se retiré del grupo, conservamos su ID sin volver a numerar.
No obstante, para el trabajo algebraico fue necesario prescindir de las filas y de las columnas que
los representaban y trabajar con menores.

La eleccién de las redes sociales se apoy6 en la apreciacion de los mismos estudiantes sobre
los medios mas populares entre ellos. No desconocemos la existencia de otras redes sociales, s6lo
priorizamos las que podrian cumplir una doble funcién en los ambientes de integracién social y
académica.

Tabla 1
Listado de relaciones estudiadas

r| = E; ha compartido actividades académicas extraclase con E;
rp = E; tiene comunicacion por celular con E;

r3 = E; tiene comunicacién por correo con E;

r4 = E; tiene comunicacién por Facebook con E;

rs = E; tiene comunicacién por WhatsApp con E;

re = E; tiene comunicacion por Twitter con E;

Fuente: elaboracion propia.
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Registramos la informacién en 96 sociomatrices a las que aplicamos los algoritmos cldsicos y
las definiciones de la teoria de grafos. Usamos la estadistica descriptiva y la mineria de datos para
caracterizar el grupo de andlisis, ponderar y jerarquizar las variables de entrada en las variables
de interés: aprobar la asignatura y estar matriculado en 2015I. La descripcién de los algoritmos
y su ejecucion estan en el procedimiento.

Para sintetizar el método, mencionaremos que el presente articulo recoge los resultados de un
estudio descriptivo en el que buscamos conocer el estado inicial de la comunicacion espontdnea
en un grupo de estudiantes universitarios mediante algunas redes sociales, esto para contribuir
a establecer politicas institucionales que apoyen el trabajo académico no presencial y, en dltima
instancia, morigerar la desercion estudiantil. Para llevar a cabo lo expuesto, empleamos una
combinacién de la teoria de grafos y la mineria de datos, lo que dio luces sobre la integra-
cién social y la integracidon académica como factores que repercuten en la permanencia de un
estudiante en la educacién superior. El modelo de Tinto enfatiza que la permanencia depende
del grado de ajuste entre el estudiante, su entorno y la institucién, en ese orden de ideas; la
sintesis del método empleado en nuestra propuesta ofrece la seguridad de que se observan
las pautas gubernamentales colombianas en cuanto a lo que se refiere a desercién estudian-
til.

Para el procesamiento de la informacién con la teoria de grafos, utilizamos Matlab 2014b
de MathWorks y Gephi como plataforma de visualizacién interactiva; el trabajo estadistico se
adelant6 con SPSS 22 y Statgraphics Plus 5.1; la tabulacién de la informacién se hizo con EXCEL
de la suite de Microsoft Office.

Muestra
Participantes

Con lainformacién del Sistema de Informacion Académica de la Utadeo al inicio de la segunda
semana de clase (4 de agosto de 2014), los grupos 1, 2, 3, 5 y 6 tenian 30 estudiantes cada uno, el
grupo 4 tenia 29, los grupos 7'y 8, cada uno 27. De los 233 estudiantes, 15 pertenecian al programa
de Economia, 10 a Ingenieria de Alimentos, 13 a Ingenieria de Sistemas, 52 a Ingenieria Industrial,
141 a Ingenierfa Quimica, uno a Tecnologia en Gestién de Transporte y otro a la Tecnologia en
Robética y Automatizacién Industrial.

La consulta 1 fue atendida por 196 alumnos, mientras que 161 respondieron la consulta?2;
ademds construimos una base de datos con los 145 casos que tenfan informacién completa para
las variables obtenidas en las dos consultas.

En la base de 145 estudiantes la aprobacién del curso fue del 73.1%; la mayoria de los alumnos
(casi el 87%) pertenecen a Ingenieria Quimica (su aprobacién fue del 77.5%) e Ingenieria Indus-
trial (con una aprobacion del 67.8%); el mayor porcentaje de aprobacidon queda entre quienes
ingresaron en el afio 2014 y el menor entre quienes ingresaron en el afio 2010; las calificacio-
nes promedio de los estudiantes por afio de ingreso de 2010 a 2014 son 2.6, 2.7, 3.0, 3.1 y 3.2,
respectivamente, en donde se observa una clara tendencia creciente.

La muestra completa corresponde a 74 mujeres (60.16%) y 49 hombres (39.84%); la edad
promedio es de 19.3 afios, con una desviacion estandar de 2.26 afios. Ademads, tres cuartas partes
de los alumnos de la muestra provienen de Bogot4, mientras que s6lo una cuarta proviene de otro
lugar del pafs (no hubo estudiantes extranjeros).
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El promedio de créditos inscritos por los 145 estudiantes de la muestra es de 16.7, con una
desviacion estandar de 3.3 créditos. Para contextualizar, el curso de Algebra Lineal equivale a 4
créditos, lo que corresponde a casi la cuarta parte del promedio.

Instrumentos

En los instrumentos de recoleccion de informacion, denominados consultas, incluimos como
datos basicos el nombre y el nimero del documento de identidad; a su vez, extrajimos las variables
de contexto de las bases de la Utadeo. En la primera pregunta, los encuestados eligieron de una
lista a aquellos compafieros con quienes habian compartido actividades académicas extraclase;
las demas interrogantes tenian el mismo mecanismo e indagaban si cada estudiante tenia comu-
nicacién con sus compaieros de clase a través del correo electrénico, del teléfono mévil, de la
mensajeria WhatsApp, de Twitter y/o de Facebook, e incluso podian registrar si no usaban alguna
de estas redes. La Utadeo habilita una cuenta de correo en el dominio @utadeo.edu.co y matricula
en el aula virtual en Moodle a cada uno de sus estudiantes.

Procedimiento

Realizamos la captura de la informacién en dos consultas aplicadas durante los horarios de
clase entregando una hoja a cada alumno; entre las dos consultas transcurrieron doce semanas,
durante las que se desarrollaron las actividades académicas propias del curso. La introduccién
para el diligenciamiento de cada consulta fue orientada a explicar el estudio, los propédsitos del
proyecto de investigacion, asi como el tratamiento de la informacién suministrada.

Como punto de partida, para cada una de las relaciones r de la tabla 1, con ayuda de Gephi,
representamos a los estudiantes E; por puntos dispuestos arbitrariamente en el plano. Posterior-
mente trazamos flechas entre ellos para mostrar que el estudiante i manifestaba tener comunicacion
por cada mecanismo con el estudiante j; en caso contrario, no se trazaba tal flecha. Cada uno de
los 96 sociogramas se rotulé con Gy, donde los subindices identificaron: k=1, 2, ..., 6 como la
relacién que representaba; r=1, 2 como la consulta, y p=1, 2, ..., 8 como el grupo.

Una sociomatriz es una matriz de adyacencia que representa un sociograma y que satisface
las dos condiciones siguientes: a) ningtin vértice estd conectado consigo mismo; b) hay a lo mas
una arista dirigida que conecta un vértice con otro (Grossman, 1988: 126; Ore, 1962: 18-19). De
modo que:

1, si E1 se comunica con el estudiante E ; por ese medio

Aktp = (ai.j)nxn = 0, en otro caso v

Donde los subindices k, ¢, p son los estipulados para los sociogramas a;; = 0, puesto que un estu-
diante no tiene acceso a si mismo por ninguno de los medios de comunicacion elegidos, es decir,
los sociogramas no tienen loops o rulos. Si bien la sociomatriz y el sociograma correspondientes
son indistinguibles, el trabajo algebraico se hizo con la sociomatriz.

La primera definicion aplicada corresponde al grado de emision o semigrado externo de cada
estudiante E;, d* (E;) = Z?:lai j» cuya interpretacion en el sociograma corresponde al nimero
de aristas dirigidas que parten de E; y que en el presente caso de estudio es el grado de expansividad
sociométrica de E; (Flament, 1972: 30-31), que debe ser entendido como el nimero de estudiantes
con los que E; ha tenido contacto en la forma que prevé la relacién ry.
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La segunda definicién es la de grado de recepcion o semigrado interno de cada estudiante E;,
d- (E j) =" ,aj, que en el sociograma es el nimero de aristas dirigidas que inciden en
Ej, pero aqui se trata del estatus sociométrico de E; (Flament, 1972: 30-31) y se interpreta como
su popularidad, es decir, el niimero de estudiantes que pueden contactar a E;.

Con estas dos definiciones incluimos 24 variables para cada alumno, es decir, un grado de
expansividad sociométrica y un grado de popularidad para cada una de las 6 relaciones (Activida-
des académicas extraclase, Correo electronico, Teléfono movil, WhatsApp, Twitter y Facebook)
en cada consulta (puesto que fueron dos). Dado que encontramos muchas respuestas iguales a
cero, creamos sendas variables que totalizaron los grados de expansividad y de popularidad por
consulta. Estas variables se afiadieron a la informacién bdsica del estudiante: identificacién, pro-
grama, facultad, fecha de nacimiento, estado civil, sexo, afio de ingreso y créditos inscritos en
2014111 e informacién académica de diferentes asignaturas en el mismo periodo. Con esta base
abrimos la ruta de andlisis desde la estadistica.

Para caracterizar lamuestra y buscar las relaciones entre las variables de contexto, los resultados
académicos, las variables de expansividad y de popularidad, consideramos las reglas del drbol de
decisién tomando como variable de interés la aprobacién o la reprobacién del curso de Algebra
Lineal.

Bajo laruta de la teoria de grafos, el andlisis se extendi6 al estudio de las trayectorias o cadenas
entre un estudiante y otro: las rutas entre ambos vértices (Grossman, 1988: 127). Esto es relevante,
porque si un estudiante deja de asistir a clase, de consultar las aulas virtuales y en ocasiones su
correo, podria contactarse a través de sus propios compaiieros, es decir, usando intermediarios.
Desde esta perspectiva, las relaciones r¢ no son necesariamente simétricas ni transitivas.

Para identificar los intermediarios en las cadenas aplicamos el teorema de Festinger: si A es
una sociomatriz y A" es la r-ésima potencia de A, entonces la componente ij de A" representa el
nimero de formas en que E; tiene comunicacién con Ej, en r-cadenas (Festinger, 1949: 155); en
cada sociomatriz A calculamos tinicamente A2; una 2-cadena indicaria que un estudiante le envia
un mensaje a otro a través de un compaiiero; no consideramos relevante calcular potencias de
otros grados, ya que el contacto puede diluirse.

Con la idea de conocer subconjuntos de estudiantes que pudieran comunicarse reciprocamente
aprovechamos los clanes, ya que todo estudiante que pertenezca a uno puede seleccionar a cual-
quiera de los demds (Flament, 1972: 46). En un sociograma, un clan* es un subconjunto C de
vértices que satisface las tres condiciones siguientes: 1)C retine tres o mas vértices; 2) Si E; y Ej
pertenecen a C, existe un arco dirigido tanto de E; a Ej como de E; a E;, y 3)C es un subconjunto
maximal respecto a la segunda condicién (Kolman y Hill, 2013: 108). En el teorema descrito por
Kolman y Hill, a cada sociomatriz se le asocié una matriz S. Asi:

s ( ) S,’jZSjl‘Zl, sial-jza,-jzl (2)
= sij =
nxn
sij=sj =0, enotrocaso

De cada matriz S calculamos S, pues si la entrada sl(?) > 0, entonces el estudiante E; pertenece
a un clan (Kolman y Hill, 2013: 109).

Adicionalmente, la nocién de conexidad de un grafo rastrea la cohesién de cada grupo y hace
referencia a la densidad de la relacion de los estudiantes que lo integran (Flament, 1972: 42).

Un sociograma con n vértices es fuertemente conexo si y sélo si su sociomatriz A = (aij)nxn

4 A veces se refieren a los clanes como cliques o camarillas.
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satisface que Z;’:_]lAi no tiene entradas nulas (Kolman y Hill, 2013: 132). También calculamos
las componentes conexas, que son subgrafos que como conjuntos maximales son fuertemente
conexos, y del mismo modo identificamos hubs y autoridades, ya que suprimir algunos vértices
puede aumentar o disminuir la conexidad de un grafo (Flament, 1972: 49). La cohesién de un
grupo en gran medida prevalece debido al reconocimiento en los demds, por cada miembro del
grupo, de un objetivo comin (Chandessais, 1957: 8).

Las siguientes estadisticas sumarias y algoritmos fueron ejecutados para describir, comparar
y configurar de forma pormenorizada cada sociograma:

e Force Atlas: este algoritmo sin condicién de parada se usa para representar el sociograma,
analiza cada vértice ubicandolo donde sea oportuno hasta que se detenga su ejecucion (Jiménez,
2014: 10).

e Longitud media de camino: es el promedio de la distancia entre dos vértices cualquiera
(Acemoglu y Ozdaglar, 2009: 14); provee informacién sobre la cercania de los estudiantes.

e Centralidad de intermediacioén (Betweenness centrality): esta medida captura la importancia
de la posicién de un vértice en el grafo (Acemoglu y Ozdaglar, 2009: 17) basdndose en el
nimero de caminos mas cortos que pasan a través de dicho vértice; los estudiantes con alta
intermediacidn conectaron a los diferentes grupos.

e Modularidad: con el método de Louvain se identificaron las comunidades (Blondel, Guillaume
y Lambiotte, 2008), asi como el porcentaje de estudiantes que las integran.

e Clustering: midi6 la transitividad del sociograma, también el grado en que los amigos de un
estudiante eran amigos entre si (Acemoglu y Ozdaglar, 2009: 15; Jiménez, 2014: 11).

e Densidad: midié qué tan cerca estd el sociograma de ser completo. Un grafo completo tiene
todas las aristas posibles y densidad igual a 1 (Flament, 1972: 98).

Resultados y discusion
En la ruta de la teoria de grafos

Cada uno de los sociogramas se representd para comparar la apariencia de los mismos en
las consultas; se ejecutaron los algoritmos mencionados mejorando la visualizacién. La figura 5
muestra los sociogramas G»14 y G224 de la comunicacién por Teléfono mévil dentro del grupo

jaa 214 2814 oy
2814

14t4—474
B4

1544 1844 214 1814

0g14 614
1714
1814 o L 2874 2714

1214

11142 . 0714 2814
221
1014 Safa M dhe 2614 2414
0214
141 © 0614 2634 1114
74
1814 1514 05142
2814234

0814
1214

Figura 5. Sociogramas G214 (izquierda) y Gao4 (derecha).
Fuente: elaboracion propia.



S.P. Barragdn Moreno, L. Gonzdlez Tdmara / Revista de la Educacion Superior 46(183) (2017) 63-86 73

4 y en las dos consultas; aqui se puede apreciar la evolucién de la comunicacién: en Gr14 se
encontraron 26 vértices con 42 aristas; la densidad para este sociograma es de 0.065; también se
identificaron 9 comunidades. Para G2y4 se identificaron 19 vértices con 68 aristas con densidad
0.199; dicho sociograma tiene 4 comunidades (un niimero menor es mejor porque refleja mayor
cohesién entre los estudiantes). Se observa la reduccién del nimero de comunidades y del de
estudiantes, pero la interaccion entre los restantes aumentd. En Go14 se muestran 5 estudiantes
solos; tres de ellos no participaron en la consulta 2 y dos finalmente se integraron al grupo. En
G224 hay un estudiante solo, particip6 en las dos consultas pero en la primera tenia un contacto y
en la segunda ya no lo cito.

Continuando con el andlisis particular, calculamos individualmente los grados de expansi-
vidad sociométrica y de popularidad. A manera de ilustracién tenemos que d¥ (E1611) =6 y
d (E1611) = 8,y calculados en la sociomatriz Asj . El estudiante 16 del grupo 1 manifesté comu-
nicarse por WhatsApp con 6 compafieros de clase mientras que 8 lo contactaban por este medio;
la diferencia puede deberse a que el estudiante no recuerda sus contactos. En general, las relacio-
nes de comunicacién no necesariamente son simétricas, aunque en estos casos las herramientas
tecnoldgicas lo permiten.

En la consulta uno, 14 estudiantes estaban aislados en todas las relaciones porque todos sus
grados de expansividad y de popularidad fueron cero, no podian contactar a ningtin compafiero ni
ser contactados; en la consulta dos, este nimero disminuyé a 3, lo cual indica que la interaccién
entre los estudiantes se favoreci6é porque s6lo 3 no establecieron contacto con nadie en las doce
semanas que separaron las dos consultas. Un estudiante estuvo aislado en las dos consultas; esto
puede presentarse en ocasiones porque inscriben materias en horarios en los que habitualmente
no lo hacen.

De forma general en el andlisis por grupos, resumimos los hallazgos con las estadisticas
sumarias de los sociogramas:

e En las dos consultas, las actividades académicas extraclase son las que en promedio permiten
mayor contacto interno y externo entre los alumnos, pues giran en torno a trabajos para entregar
en grupos y reuniones para estudiar para los exdmenes parciales o finales; también presentan
la mayor densidad promedio: por ello hubo mayor interaccion presencial entre los estudiantes
que los demds medios. Ademds, el nimero de comunidades fue el menor en las dos consultas,
lo que implica que habia porcentajes grandes de estudiantes que las conformaban. Debemos
anotar que los estudiantes pueden concurrir al mismo salén de clase o a la misma conferencia
y no interactuar con nadie.

e Lasseis relaciones en la consulta 1 las ordenamos de mayor a menor interaccion asi: ry (Activi-
dades académicas), r4 (Facebook), r» (Teléfono moévil), rs (WhatsApp), r3 (Correo electrénico)
y re (Twitter).

e En la consulta 2, las seis relaciones quedaron ordenadas de mayor a menor interaccion asi:
r1 (Actividades académicas), rs (WhatsApp), r» (Teléfono mévil), r3 (Correo electrénico), r4
(Facebook) y re (Twitter).

e En las dos consultas observamos que la relaciéon que representa a Twitter es muy baja. En la
consulta 1, los grupos 5 y 8 manifestaron interaccién nula, y en la consulta 2 lo mismo ocurrié
con los grupos 3 y 8, bien sea porque algunos estudiantes no lo usaban o quienes tienen perfil
no lo consideran para comunicarse con sus compafieros. Entre las consultas se disminuyé la
baja densidad que ya existia para los grupos 2, 3 y 6.

e El grupo 2 tuvo el mayor porcentaje de aprobacién y el grupo 4 la menor aprobacién; sin
embargo, los diagramas radiales para los promedios de los grados de expansividad sociométrica
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Figura 6. Comparativo de diagramas radiales para los grupos 2 y 4.
Fuente: elaboracion propia.

y de popularidad para las dos consultas del grupo 2 resultaron mds contraidas que para el grupo
4. En la figura 6 se aprecian los diagramas radiales para los promedios de los grados de
expansividad en las dos consultas y en ambos grupos. En nuestro caso de estudio, el hecho de
tener mayores promedios en las variables definidas para estimar la integracion social con pares
no implica mejor desempefio académico.

Al calcular las 2-cadenas se detecté como contactar a un estudiante usando intermediarios. La
tabla 2 presenta ana?, que tiene una entrada encuadrada, lo que dice que Epz14 podia contactar a
Eps14 mediante dos compaiieros diferentes.

La figura 7 precisa los intermediarios que pueden transmitir informacién desde Epy14 hacia
Eoe14-

En los grupos se ve un aumento en el nimero de 2-cadenas entre la consulta 1 y la2; sélo el
grupo 3 en Correo electrénico y en Twitter presenta disminuciones.

Se encontraron mds clanes en la comunicacién por Facebook que en las otras relaciones. Por
ejemplo, en Twitter no se presenta ninguno en las dos consultas. Todavia en la segunda consulta
hubo grupos con comunicacion escasa. La figura 8 muestra el sociograma G3,7 de lacomunicacion
por Correo electrénico en la consulta 2 para el grupo 7.

Ninguna de las relaciones en ninguna de las consultas resulté fuertemente conexa, lo que
implica que un estudiante no puede comunicarse con cualquier otro de su curso.

E061 4

Eqo14 ' Eigia ‘
Epp1a ‘ Eis14 ‘

Figura 7. Dos 2-cadenas entre dos estudiantes del grupo 4, para la consulta 2 para teléfono mévil.
Fuente: elaboracion propia.

E061 4
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Figura 8. Sociograma G3p7.
Fuente: elaboracion propia.

En la ruta estadistica

Bajo las variables de contexto usuales, realizamos un andlisis de varianza y concluimos que
no existe diferencia significativa entre las calificaciones promedio obtenidas por los estudiantes
con respecto a los 8 grupos en los que se encontraban matriculados, tampoco en las calificaciones
promedio entre los dos sexos, en las calificaciones promedio entre quienes provienen de Bogota
0 no, ni en las edades promedio entre quienes aprobaron y reprobaron el curso de Algebra Lineal.

Una prueba t para muestras independientes comparé los promedios de los créditos inscritos
entre quienes aprobaron y reprobaron. Dio como resultado un valor p de 0.548, lo cual implicé
que no existe diferencia significativa en el nimero promedio de créditos inscritos entre quienes
aprueban o no el curso. A través de una prueba de comparacion multiple, observamos diferencias
significativas en los promedios de las calificaciones entre quienes ingresaron en 2014 y quienes
lo hicieron en los afios 2010 y 2011.

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre las fallas y la nota definitiva en el curso
tuvo un valor de r= —0.092, de donde la asociacién lineal entre estas dos variables es muy débil
(fig. 9).
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Figura 9. Dispersion entre fallas y calificacion definitiva. O: no aprobado; 1: aprobado.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diferencias entre los totales de expansividad para la consulta 2 y la consulta 1.
Fuente: elaboracion propia.

Para comparar el total en las variables de expansividad entre las consultas 1 y 2 se hizo una
prueba t sobre las diferencias de los totales en las consultas 2 y 1, dando como resultado un
valor p de 0.000, es decir, existe un aumento significativo entre los totales de las variables de
expansividad reportados por los estudiantes que atendieron las consultas 1 y 2. La figura 10
muestra las diferencias entre los totales de expansividad para la consulta 2 y la consulta 1; la linea
vertical corresponde a cero; los estudiantes que estan a la izquierda tuvieron una reduccién en los
totales, mientras que quienes estdn a la derecha presentan un aumento en tales variables.

Una prueba t sobre las diferencias de los totales en las consultas 2 y 1, para comparar el total
en las variables de popularidad, dio un valor p de 0.000, lo que indica que existe un aumento
significativo entre los totales de las variables de popularidad reportados por los estudiantes en las
dos consultas.

Latabla 3 ylafigura | | muestran que la expansividad y la popularidad se encuentran altamente
correlacionadas (0.825 y 0.809) en las consultas 1 y 2, pero estas correlaciones se hacen débiles
entre las dos consultas, lo cual puede interpretarse como la disminucidn de la poblacién o las dife-
rencias entre las respuestas iniciales y finales. Por ejemplo, estudiantes con una alta expansividad
en la consulta 1 tienden a tener una alta popularidad en la consulta 1 pero no necesariamente una
alta popularidad en la consulta 2.

Al comparar a quienes aumentaron la popularidad de la consulta 1 a la consulta2 con quienes
no, observamos que no hay diferencias significativas en las calificaciones promedio; los promedios
y desviaciones son casi idénticos y el andlisis de varianza ofrece un valor p de 0.418.

Tabla 3
Correlaciones entre las variables de expansividad y popularidad
Total expansividad Total popularidad
Consulta 1 Consulta 2 Consulta 1 Consulta 2
Total expansividad Consulta 1 1 0.503 0.825 0.440
Consulta 2 0.503 1 0.443 0.809
Total popularidad Consulta 1 0.825 0.443 1 0.470
Consulta 2 0.440 0.809 0.470 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Correlaciones entre expansividad y popularidad.
Fuente: elaboracién propia.

El anterior fenémeno, relatado como «los estudiantes que avanzaron en popularidad no nece-
sariamente tienen mejores calificaciones promedio», quiza puede explicarse porque un estudiante
llega a destacar por atributos que no son académicos sino de orden social que no impactan en su
desempeiio dentro del curso. Lo mismo aplica para las variables de expansividad sociométrica.

Con la idea de un andlisis mds detallado de la relacién entre mds variables, creamos un drbol de
decisioén con 24 nodos utilizando el algoritmo C&R, el cual particiona la muestra de entrenamiento
recursivamente, minimizando la impureza en cada paso (indice de Gini) (Tan et al., 2006: 158-
160). La variable de interés es la aprobacién de Algebra Lineal. La figura 12 es el esquema general
del arbol de decisién con 24 nodos.

La figura 13 describe los nodos 0, 1 y 2, y destaca que el nodo O o raiz revela que, en la
muestra de 145 estudiantes, 106 aprobaron (26.897%) y 39 reprobaron (73.103%). De este nodo
se desprende la variable total de popularidad en la consulta 1, es decir, la variable que menor indice
de Gini produce con respecto a la variable de interés. El resultado divide el grupo de estudiantes
entre quienes tienen total de popularidad en la consulta 1 igual o menor a 10.5 (nodo 1) y quienes
tienen un total de popularidad en el momento 1 mayor a 10.5 (nodo 2). Resalta que el porcentaje de

Figura 12. Arbol de decisi6n para la variable de interés: aprobacién en Algebra Lineal.
Fuente: elaboracién propia.
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O Reprobado 22,034 26 O Reprobado 48148 13
OAprobado 77,966 26 IO Aprobado 51852 14
Total 81,379 118 Total 18,621 27

Figura 13. Nodos 0, 1 y 2 del arbol de decision.
Fuente: elaboracion propia.

aprobacidn de los que tienen un total de popularidad menor o igual a 10.5 es de 77.966, mientras
que quienes tienen el total mayor a 10.5 se reparten casi por igual entre quienes aprobaron y
quienes reprobaron el curso.

La figura 14 contiene los nodos 1, 3, 4, 7, 8, 9, 15, 16. El nodo 1 se abre en el nodo 3, que
corresponde a quienes ingresaron en 2011, y el nodo 4, a quienes ingresaron en 2012 o después. Es
evidente el alto porcentaje de aprobacion en el nodo 4 (80.734), mientras que quienes ingresaron
en 2011 o antes sdlo logran una aprobacion del 44.444%. En el nodo 3 hay 9 estudiantes que
se dividen en quienes tuvieron un total de expansividad en el primer momento de 0 o 1, todos
aprobados, y los que tuvieron un total de expansividad en el primer momento de 2 o mds, que
fueron reprobados. Esto sugiere que un aumento en la expansividad sociométrica va en contravia
de la aprobacién del curso.

La separacion hacia los nodos 4, 9, 15, 16, 21, 22 estd en la figura 15. Se deduce que el nodo
4 contiene a quienes ingresaron desde 2012 y elige la variable ntimero de fallas como la que
minimiza el indice de Gini. Si las fallas son menores o iguales a 9, la aprobacién es del 84.946%,
lo cual reside en el nodo 9; si es superior o igual a 10, s6lo es del 56.25% y se ubican en el nodo 10.
Los estudiantes que tienen fallas menores o iguales a 9 y una expansividad total en la consulta 1
menores o iguales a 7 tienen una aprobacién del 90% y constituyen el nodo 15; su contraparte
tienen una aprobacién del 69.565% y estan en el nodo 16, pero aqui se cuenta con una muestra
de apenas 23 estudiantes.

Por otra parte, los nodos 4, 10, 17, 18, 23, 24 aparecen en la figura 16. El nodo 4 proviene de
estudiantes que tienen un total de popularidad en la consulta 1 menor o igual a 10 y un afio de
ingreso de 2012 o posterior; entre ellos, quienes tienen 10 o mds fallas logran una aprobacién de
apenas el 56.25% y estan en el nodo 10, es asi que el aumento en la expansividad en la consulta 1
actia en su contra. Si la expansividad en la consulta 1 es inferior o igual a 5, la aprobacién consigue
el 72.727% (nodo 17); ahora, si dicha expansividad es superior a 5, la aprobacién alcanza sélo el
20%. De igual manera que en el caso anterior, las muestras son muy pequeiias.

Finalmente, los nodos 2, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 19, 20 estin representados en la figura 17. El
nodo 2 proviene de los estudiantes cuyo total de popularidad en la consultal era 11 o mas. La
variable que reduce el indice de Gini para este grupo de estudiantes es el total de expansividad
en la consulta 2, el cual vuelve a estar en su contra: si el total es de hasta 17, la aprobacion es del
68.75% y residen en el nodo 5, mientras que si es superior a 27.273% van al nodo 6. Las fallas de
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Tabla 4
Importancia de las variables en el drbol de decisién

Variable Etiqueta
1 Grado de expansividad sociométrica Facebook 1 GESF1
2 Grado de popularidad Teléfono mévil 1 GPC1
3 Fallas Fallas
4 Grado de expansividad sociométrica Teléfono movil 1 GESCl1
5 Créditos inscritos Créditos inscritos
6 Grado de expansividad sociométrica Twitter 2 GEST2
7 Grado de expansividad sociométrica Actividades académicas 1 GESAA1
8 Grado de popularidad Facebook 1 GPF1
9 Grado de popularidad WhatsApp 2 GPW2

Fuente: elaboracion propia.

nuevo tienen un efecto desfavorable, aunque las muestras son muy pocas como para generalizar
las conclusiones.

Si se utiliza la base completa de 145 estudiantes para pronosticar la variable aprobacion, el arbol
produce una correcta clasificacién de los estudiantes del 87%. La jerarquia de las variables mas
influyentes en la aprobacién del curso de Algebra Lineal se muestra en la tabla 4. La importancia
de cada variable es un rango que representa tanto la eleccién temprana en el modelo asi como la
frecuencia de aparicion de la variable dentro del arbol de decisién. Una variable se vuelve mas
importante en tanto mejor discrimine la aprobacién del estudiante y mas veces sea requerida en
la totalidad de los nodos del 4rbol de decision.

Conclusiones

Para que el uso de redes de comunicacion tenga un impacto positivo sobre la integracion social
y académica, debe potenciarse; hay que orientar institucionalmente dicha comunicacién hacia
lo académico, pues de forma organica (espontianea) no tiene el resultado esperado. El presente
estudio reveld que el uso de redes de comunicacion es bajo y repercute de forma negativa en el
desempeiio académico.

En las dos consultas, las actividades académicas extraclase permitieron mayor contacto interno
y externo entre los estudiantes. En la primera consulta se encontraba Facebook como la segunda
relacion de comunicacién que permitia mayor contacto, pero en la segunda consulta fue WhatsApp
la que ocupé el segundo puesto. Es posible que este cambio se deba a que durante la segunda
semana la comunicacién era mas distante que en la decimocuarta, con lo que al estrecharse los
vinculos entre los estudiantes, la mensajeria instantdnea resulté un medio sincrénico potente frente
a lo que podria representar la red social.

Para seleccionar la o las redes a combinar con la plataforma Moodle que se usa en la Utadeo
debe considerarse que Twitter estd practicamente ausente en el panorama posible de los estu-
diantes participantes. Las demds redes incluidas en el estudio requieren una reflexién sobre la
capacitacion de los alumnos en términos del uso y de las potencialidades con fines académicos, de
forma que sea posible facilitar su implementacion, el direccionamiento y el acompafiamiento que
apalanque los desarrollos curriculares y que también se refleje de forma positiva en la cohesion del

grupo.
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Los estudiantes consultados no consideran al correo institucional como una posibilidad de
comunicacion, dado que no lo mencionan en el conteo y por tanto no se observa en las socioma-
trices asociadas; no obstante, en las instrucciones para diligenciar los instrumentos de las consultas
si se hizo alusion al correo electrénico en general como medio de comunicacidn, y se esperaba
que al menos fuera mencionado el correo institucional porque mediante las aulas virtuales AVATA
estan disponibles los de todos los participantes en los cursos (profesores, estudiantes y monito-
res). Por esto mismo sorprendié que la relacién de comunicacién por correo electrénico no fuera
fuertemente conexa.

No hay asociacion lineal entre el nimero de fallas y la calificacién definitiva en el curso.
Tampoco hay efectos del nimero de créditos inscritos entre quienes aprueban o no. Cuanto
mds tiempo llevan los estudiantes en la Utadeo, su calificacién final de Algebra Lineal tiende
a disminuir, de modo que se presentaron diferencias significativas en los promedios de quienes
ingresaron a la Utadeo en 2010 y 2011 con los que ingresaron en 2014.

Aunque los clanes se presentan como oportunidades para transmitir informacién institucional
y/o académica, la comunicacion reciproca entre tres 0 mds personas es escasa por cualquiera de
los medios estudiados. Si el estudiante esta aislado de sus pares o vinculado sélo con un colega,
en caso de no asistir a clase, por ejemplo, dificilmente puede enterarse de las labores asignadas
o del trabajo realizado asi éste se encuentre planeado en documentos virtuales o impresos. Al
finalizar la asignatura si hubo un aumento en los totales de expansividad de las 6 relaciones.

Con base en lo encontrado, sugerimos la formulacién de un plan para fomentar las activida-
des académicas extraclase grupales tales como la preparacién de exdmenes parciales y finales,
la entrega de trabajos seleccionados en que los estudiantes deban aportar sus capacidades indi-
viduales y la participacién en semilleros de investigacion. Por otra parte, el plan puede contener
propuestas pedagdgicas que impliquen el uso de WhatsApp y de Facebook como herramien-
tas de comunicacidn que se integren a las aulas virtuales AvATA. Este plan debe llevar explicito
el seguimiento a las variables definidas en el presente estudio y su relacién con la retencion
estudiantil.

El conjunto de reglas de decisién encontradas puede ser usado siempre en las mismas condi-
ciones de las dos consultas: una linea de base y una linea final; sin embargo, para facilitar su uso
préctico y su reproduccion, se proyecta elaborar un drbol empleando una sola consulta.

La combinacién de la teoria de grafos y la estadistica permite un entendimiento técnico entre
las redes de comunicaciéon —que establecen los alumnos de un curso universitario— y la interac-
cién de estas redes con la integracidn académica. La aplicacién de la modelacién matematica y
la modelacion estadistica al estudio del uso de las redes sociales y de los mecanismos de comu-
nicacién fortalecen el conocimiento de la poblacién estudiantil y de las dindmicas sociales de
los grupos. Este conocimiento actda en linea con las politicas ptiblicas para el diagndstico, el
tratamiento y el seguimiento de la desercién estudiantil porque se puede articular en un sistema
de alertas tempranas. Los alumnos que se identifiquen como aislados pueden ser instados a formar
parte de grupos estudiantiles que refuercen su sentido de pertenencia a la institucién, lo cual, en
el sentido del modelo de Tinto, quiz4 fortalezca la persistencia de un estudiante, persistencia que
es fundamentada en la combinacién de la integracion social y la académica.

La robustez técnica de la modelacién presentada repercute en la solidez de los planes y
proyectos para la permanencia estudiantil dado el acentuado andlisis de las variables. Para el
entendimiento profundo de los determinantes de la desercion, las IEs pueden aplicar estas téc-
nicas con un esfuerzo informatico moderado pero eficaz, revelando una orientacién preventiva.
Todo esto actia acorde con los requerimientos de los sistemas de evaluacién y de seguimiento a la
desercidn y a la retencidn, propios de las politicas publicas destinadas a la calidad de la educacién.
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