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Introduccion

Cada afo, miles de jovenes en Colombia y
América Latina inician con ilusién sus estudios
universitarios. Lo hacen movidos porla promesa
de un futuro mejor, de movilidad social y de
realizacion personal y colectiva. Sin embargo,
para muchos, ese camino se interrumpe antes de
llegar a la meta: la desercién universitaria sigue
siendo uno de los grandes fracasos silenciosos
de nuestros sistemas educativos. No es solo un
indicador de gestion institucional: es un sintoma
profundo de las desigualdades estructurales que
aun atraviesan nuestras sociedades.

En Colombia, cerca del 50 % de los
estudiantes que ingresan a la educacién
superior no culminan sus estudios. Esta cifra,
aunque alarmante, no alcanza a expresar la
magnitud del problema en términos humanos,
sociales y econdémicos.

Cada joven que abandona representa una
trayectoria interrumpida, una familia frustrada
y una comunidad que pierde una oportunidad de
transformacion. La desercion no ocurre en el
vacio: tiene raices en la pobreza, la exclusion
territorial, la baja calidad educativa, Ia
informalidad laboral, la violencia, y la falta de
redes institucionales de apoyo.

Este libro nace de una conviccién y de una
urgencia. La conviccién de que la ciencia de
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datos, aplicada con sentido ético y politico,
puede contribuir significativamente a revertir
este panorama. Y la urgencia de actuar ante una
problematica que sigue dejando atras, afio tras
afio, a miles de jovenes, especialmente en los
territorios histéricamente marginados.

La Universidad del Pacifico, ubicada en
Buenaventura —una ciudad con profundas
tensiones sociales y con una riqueza cultural
invaluable— se convierte aqui en el escenario de
una experiencia pionera: la construccién de un
modelo predictivo para prevenir la desercién, a
partir de datos reales, contextualizados y con
enfoque humanista.

Por eso aqui no nos limitamos a presentar una
herramienta tecnoldgica. Es una invitaciéon a
repensar la forma como entendemos la
permanencia estudiantil, a cuestionar la
fragmentacion de las respuestas institucionales,
y a proponer rutas de intervencion integrales,
basadas en evidencia, sensibilidad territorial y
ética del cuidado.

A través de sus capitulos, se abordan desde
los fundamentos de la mineria de datos hasta los
dilemas éticos de la inteligencia artificial en la
educacion; desde el diseno técnico del sistema
de alertas hasta las recomendaciones para la
politica publica.
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El presente texto, también interpela a las
universidades publicas en su papel de garantes
del derecho a la educacion. Les recuerda que
acompafiar al estudiante no es una tarea
secundaria, sino una funcién central. Que prever
el abandono no es solo cuestién de eficiencia,
sino de justicia. Que analizar los datos no es
suficiente, si no se traduce en accion
transformadora.

Porque detras de cada prediccion, hay una
vida en juego. Y detras de cada intervencion
oportuna, hay una oportunidad de futuro que no
puede desperdiciarse.

Dirigido a universidades, gestores educativos,
analistas de datos, investigadores sociales,
responsables de politica publica y ciudadania
interesada, este libro combina rigor técnico con
una apuesta pedagégica y politica. Muestra
como los algoritmos, cuando se usan con
proposito educativo y compromiso social,
pueden convertirse en aliados para que ningin
estudiante se quede atras.

“Algoritmos contra la desercion” es, en
definitiva, una propuesta para construir
universidades mas inteligentes, si, pero sobre
todo mas humanas. Mas capaces de ver a tiempo,
de cuidar con datos, y de sostener suefios que no
pueden seguirse quebrando por causas
prevenibles.
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Justificacion del libro

El libro Algoritmos contra la Desercion:
Ciencia de Datos para la Permanencia
Universitaria representa una contribucién
significativa a los retos contemporaneos que
enfrentan las universidades publicas, en
especial aquellas ubicadas en contextos de
vulnerabilidad territorial como el litoral Pacifico
colombiano.

Su propuesta no es solamente técnica, sino
profundamente pedagogica, ética y territorial. A
través de un enfoque interdisciplinario, este
texto se propone transformar la forma en que las
instituciones educativas comprenden, abordany
previenen la desercion estudiantil, integrando
herramientas de ciencia de datos con una
mirada humanista y situada.

Esta obra nace de una experiencia concreta en
la Universidad del Pacifico y esta escrita desde
su propia realidad institucional. Esa
caracteristica le otorga una fuerza especial como
referente para otras universidades publicas que
enfrentan condiciones similares.
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En lugar de ofrecer soluciones genéricas o
descontextualizadas, este libro parte del
diagnéstico  profundo de las  causas
estructurales del abandono estudiantil y
propone un modelo predictivo contextualizado,
que puede ser replicado o adaptado en
instituciones con limitaciones técnicas y
econ6micas, pero con una alta vocacion
transformadora.

Su justificacién se encuentra también en el
vacio metodolégico y estratégico que aun existe
en muchas instituciones de educacion superior
frente al analisis proactivo de datos y la
implementacién de sistemas de alerta temprana.

Este libro propone una alternativa viable,
ética y operativa, que puede ser integrada en los
procesos de planeaciéon académica y de
bienestar estudiantil, fortaleciendo asi la toma
de decisiones basada en evidencia.

Importancia para los estudiantes de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad
del Pacifico

Para los estudiantes del programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad del
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Pacifico, este libro tiene un valor formativo
excepcional. En primer lugar, porque articula de
manera clara y rigurosa los fundamentos de la
mineria de datos, el aprendizaje automatico y la
arquitectura de sistemas predictivos, desde un
caso de estudio real en su propia universidad.
No se trata de teoria abstracta, sino de
conocimiento aplicado al territorio, construido
con datos institucionales y desarrollado por un
docente-investigador vinculado directamente a
su contexto académico.

En segundo lugar, la obra ofrece a los futuros
ingenieros una visidon critica y socialmente
comprometida del papel que pueden cumplir las
tecnologias emergentes en la transformacion
educativa. Les muestra que los algoritmos,
cuando se disefian con ética y con un profundo
conocimiento de la realidad local, pueden
convertirse en herramientas de justicia
educativa y no solo en soluciones técnicas
desprovistas de sensibilidad social. Asi, se forma
una conciencia profesional que va mas alla de lo
técnico: una ingenieria con proposito humano.

Ademas, este libro puede ser utilizado como
material de apoyo en asignaturas como
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Inteligencia Artificial, Mineria de Datos, Bases de
Datos, Sistemas de Informacion, Analitica de
Datos o Proyectos de Grado. Su lenguaje, su
estructura metodoldgica y su fundamentacién
empirica lo convierten en un recurso didactico
de alto valor, capaz de vincular la formacién
académica con la investigacién aplicada y la
intervencidn social.

Por ultimo, esta publicaciéon les brinda a los
estudiantes un referente de céomo se puede
producir conocimiento desde las regiones, con
calidad, con pertinencia y con impacto. Les
recuerda que, desde el Pacifico colombiano,
también se puede innovar, investigar y proponer
soluciones a los grandes desafios del pais y del
mundo.

Objetivos del libro y perfil de lectores

Este libro nace de una experiencia concreta:
el diseno, desarrollo e implementacién de un
modelo predictivo de desercion en la
Universidad del Pacifico, ubicada en
Buenaventura, una de las regiones mas
excluidas del pais.

A partir de esta experiencia, se propone un
recorrido analitico y reflexivo que articula
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elementos técnicos, institucionales y éticos para
comprender y enfrentar el fendémeno de la
desercion desde una perspectiva
interdisciplinaria y territorial.

El objetivo principal de la obra es compartir
conocimientos, metodologias y aprendizajes que
puedan ser utiles para otras universidades
publicas, responsables de politicas educativas,
analistas de datos, investigadores sociales y
organizaciones interesadas en promover la
permanencia en educaciéon superior desde
enfoques basados en evidencia y sensibilidad
social.

Los lectores encontraran aqui un abordaje
integral que combina fundamentos
conceptuales, revision de casos internacionales,
aplicacion de modelos de machine learning,
arquitectura de sistemas de alertas, y
propuestas de politica publica.

Pero mas alla de lo técnico, el libro invita a
una reflexion profunda sobre la responsabilidad
colectiva en garantizar el derecho a aprender, y
sobre el potencial de la ciencia de datos como
aliada de la equidad educativa en América
Latina.

79



Algoritmos contra la Desercion

20



Manuel Alberto Gonzéalez

Planteamiento del problema

La desercién en la educacion superior es uno
de los desafios mas persistentes y complejos de
los sistemas educativos en América Latina. En
Colombia, aproximadamente la mitad de los
estudiantes que ingresan a programas
universitarios no culminan sus estudios, una
situacién que genera consecuencias negativas
para el desarrollo individual, institucional y
nacional (MEN, 2023).

Mas alla de las cifras, cada caso de desercion
representa una historia de frustraciéon, una
inversion truncada y wuna pérdida de
oportunidades de movilidad social.

El fenémeno de la desercion se presenta con
mayor  intensidad en  contextos de
vulnerabilidad socioeconémica, territorial y
étnica, donde los estudiantes enfrentan
obstaculos estructurales como la pobreza, la
baja calidad educativa en niveles previos, la falta
de redes de apoyo y las brechas digitales.

En regiones como el Pacifico colombiano,
estas barreras se entrelazan con el abandono
estatal, la violencia y la desigualdad historica,
haciendo ain mas urgente el disefio de
estrategias efectivas y sostenidas para
promover la permanencia.
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(Por qué un enfoque basado en ciencia
de datos es pertinente hoy?

Durante décadas, los intentos por reducir la
desercion universitaria se han enfocado en
politicas reactivas, centradas en becas, tutorias
o programas de bienestar que, si bien han tenido
impactos positivos, no siempre logran anticipar
el abandono ni actuar a tiempo.

Frente a esta limitacion, la ciencia de datos
emerge como una alternativa transformadora.
Su capacidad para procesar grandes volimenes
de informacidn, identificar patrones invisibles y
generar predicciones confiables permite
desarrollar modelos de alerta temprana que
orientan decisiones mas oportunas y focalizadas
(Baker & Inventado, 2014).

El uso de técnicas como el aprendizaje
automatico y la mineria de datos educativas ha
demostrado ser eficaz para detectar trayectorias
de riesgo y predecir comportamientos
estudiantiles, no con el animo de estigmatizar,
sino de intervenir preventivamente.

Cuando se utilizan con criterios éticos y
pedagogicos, estos modelos pueden apoyar a las
universidades en la implementacion de politicas
mas inteligentes, sensibles y personalizadas
(Siemens & Long, 2011).
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En un contexto global donde los recursos son
limitados y la presién por mejorar los
indicadores de calidad es creciente, incorporar
la analitica predictiva en la gestion académica
representa una oportunidad estratégica. No se
trata solo de innovar técnicamente, sino de
transformar la cultura institucional hacia una
légica de prevencion, equidad y justicia
educativa.
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Metodologia

La construccion de un modelo predictivo para
la prevencion de la desercién estudiantil en la
Universidad del Pacifico se apoy6 en un enfoque
metodolégico  riguroso, estructurado y
contextualizado.

Este capitulo detalla los principios, etapas y
criterios que guiaron el disefio, desarrollo y
validacion del sistema de alerta temprana,
articulando conocimientos de la mineria de
datos, el aprendizaje automatico y la analitica
educativa, bajo una perspectiva ética,
pedagogica y territorial.

Enfoque general: KDD y mineria de datos
educativa El proceso metodolégico se estructuro
con base en el paradigma KDD (Knowledge
Discovery in Databases), una metodologia
consolidada para la extraccién de conocimiento
a partir de grandes volimenes de datos (Fayyad
etal, 1996).

Esta aproximaciéon fue complementada con
técnicas de mineria de datos educativa (EDM) y
aprendizaje supervisado, considerando la
naturaleza binaria del fendmeno a predecir
(deserta/no deserta) y la disponibilidad de un
conjunto de datos etiquetado.

El KDD incluye cinco etapas: (1) seleccion de
los datos relevantes, (2) preprocesamiento y
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limpieza, (3) transformaciéon de variables, (4)
mineria de datos con algoritmos predictivos y
(5) evaluacion e interpretacion de resultados.
Esta secuencia fue implementada de forma
iterativa, incorporando validaciones internas en
cada paso y garantizando la trazabilidad del
proceso.

Recoleccion y depuracion de datos El
conjunto de datos fue obtenido a partir de las
bases institucionales de la Universidad del
Pacifico, incluyendo informacién académica,
financiera, sociodemografica y administrativa
de estudiantes de pregrado entre 2015 y 2020.

En total, se consolidaron mas de 13.000
registros, que fueron sometidos a un proceso de
limpieza que implic6 la eliminacién de
duplicados, el tratamiento de valores nulos y la
codificacion de variables categoricas.

Se seleccionaron 19 variables relevantes,
agrupadas en cuatro dimensiones: rendimiento
académico, situacion  econémica, perfil
sociodemografico y trayectoria administrativa.
Estas variables fueron transformadas mediante
normalizacién, discretizacion y codificacién
para su procesamiento algoritmico.

Seleccién y entrenamiento de modelos Se
utilizaron diversos algoritmos de clasificacién
binaria, incluyendo arboles de decisidn,
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regresion logistica, maquinas de vectores de
soporte (SVM), Naive Bayes y Random Forest.

Cada modelo fue entrenado sobre un
conjunto de datos particionado en 70 %
entrenamiento y 30 % prueba, aplicando
validacion cruzada de 10 pliegues para
garantizar la robustez estadistica.

La técnica SMOTE (Chawla et al., 2002) fue
utilizada para balancear las clases, dado el
desequilibrio entre estudiantes desertores y no
desertores. Esta técnica generd ejemplos
sintéticos de la clase minoritaria, mejorando la
sensibilidad del modelo sin sacrificar precision
global.

Evaluacion de modelos y seleccion final Los
modelos fueron comparados con base en
meétricas como precision, sensibilidad,
especificidad, puntuacion F1 y AUC-ROC.

El modelo Random Forest fue seleccionado
como el mas robusto, al alcanzar una precision
del 86 %, sensibilidad del 84 % y un AUC de 0.91.
Su capacidad para manejar relaciones no
lineales, variables faltantes y datos ruidosos lo
hicieron ideal para el contexto institucional.

Criterios éticos y participativos Desde el
inicio del proceso, se adoptaron principios
éticos en la recoleccion y uso de datos
personales: anonimato, consentimiento
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institucional, proteccion de datos y wuso
educativo no punitivo. Ademas, se promovieron
espacios de socializacion con actores
institucionales para validar las variables
empleadas, garantizar la interpretabilidad de los
resultados y asegurar la apropiacién del sistema
por parte de los usuarios clave.

En sintesis, la metodologia utilizada combina
rigurosidad técnica, pertinencia institucional y
sensibilidad territorial. No se trata de una receta
replicable mecdnicamente, sino de una guia
flexible que puede ser adaptada a otros
contextos universitarios que busquen prevenir
la desercién mediante el uso responsable de la
ciencia de datos.
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Capitulo 1. Desercion
universitaria: una urgencia
social

En Colombia, cada inicio de semestre
universitario inaugura también una carrera
silenciosa contra el abandono. Aunque miles de
jovenes acceden a la educacién superior con
expectativas legitimas de desarrollo personal y
movilidad social, una parte considerable de ellos
no llegara a cruzar la meta de la graduacion.

Este fenomeno, conocido como desercion
estudiantil, ha dejado de ser un mero indicador
institucional para convertirse en un espejo de
las inequidades estructurales que atraviesan el
sistema educativo y la sociedad en su conjunto.

La desercién no ocurre en el vacio. Esta
atravesada por condiciones socioeconémicas
adversas, déficit de capital cultural, trayectorias
escolares precarias, y profundas brechas
territoriales que afectan especialmente a
poblaciones rurales, indigenas y
afrodescendientes.

Segin datos del Sistema parala Prevencion de
la Desercion en Instituciones de Educacién
Superior (SPADIES), alrededor del 47 % de los
estudiantes colombianos abandona sus estudios
antes de concluir el primer ciclo académico de su
programa (MEN, 2023).
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Esta cifra, por si sola alarmante, se vuelve ain
mas critica al observar su distribucién
geografica: en regiones como el Pacifico, la cifra
supera ampliamente el promedio nacional.

La desercion debe entenderse como el
desenlace de un proceso en el que fallan
multiples dispositivos de apoyo. En muchos
casos, el abandono no es una decision
voluntaria, sino una reaccion forzada ante
condiciones materiales de subsistencia.

Factores como la necesidad de trabajar, la
inseguridad alimentaria, el bajo rendimiento
académico sin acompafiamiento adecuado, y la
falta de redes institucionales de apoyo generan
un entorno propenso al retiro (Tovar-Garcia &
Garcia Muiloz, 2020).

Para jovenes que provienen de contextos
histéricamente marginados, la universidad
representa no solo un reto académico, sino una
ruptura cultural, econémica y emocional con sus
entornos de origen.

Este panorama es especialmente visible en la
Universidad del Pacifico, ubicada en
Buenaventura, uno de los municipios con
mayores indices de pobreza multidimensional
del pais (DANE, 2023). La universidad atiende
mayoritariamente a estudiantes
afrocolombianos, muchos de ellos provenientes
de comunidades rurales ribereflas con
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condiciones de acceso limitadas. Para estos
estudiantes, ingresar a la universidad no es
simplemente un paso educativo, sino un acto de
resistencia y afirmacion social. Sin embargo, la
infraestructura institucional, las politicas de
bienestar y el financiamiento estudiantil no
siempre estan a la altura de ese esfuerzo
colectivo.

Como han sefialado estudios recientes sobre
permanencia estudiantil, la desercion en
contextos como el del litoral Pacifico no puede
abordarse desde una mirada homogeneizadora.
Se requiere un enfoque territorializado,
interseccional y con politicas afirmativas que
reconozcan las particularidades socioculturales
de los estudiantes (UNESCO IESALC, 2022).

En ese sentido, la Universidad del Pacifico no
solo refleja las tensiones del sistema de
educacion superior colombiano, sino que
condensa, en un solo territorio, los desafios mas
urgentes para avanzar hacia una educacion
realmente equitativa.

La desercion escolar en Colombia y
América Latina

La desercién en la educacién superior no es
exclusiva de Colombia, pero si alcanza niveles

particularmente alarmantes. Se trata de un
fendmeno complejo, multicausal y persistente,

574



Algoritmos contra la Desercion

que limita no solo el desarrollo individual de
miles de jévenes, sino también el potencial
productivo y social de las naciones.

En Colombia, el Sistema para la Prevencion de
la Desercion en Instituciones de Educacion
Superior (SPADIES) reporta que
aproximadamente el 47 % de los estudiantes
universitarios abandonan sus programas antes
de completar el ciclo académico, especialmente
durante los primeros tres semestres (MEN,
2023).

Esta cifra refleja una pérdida profunda de
capital humano y de inversion publica, y se
traduce en frustracion, exclusién laboral y
desigualdad de largo plazo.

Las causas de este abandono son multiples y
se entrelazan con los determinantes sociales
mas persistentes del pais: pobreza, desempleo
juvenil, informalidad laboral, violencia
estructural, falta de apoyo familiar, y un sistema
educativo que muchas veces reproduce las
desigualdades en lugar de mitigarlas (Tovar-
Garcia & Garcia Mufioz, 2020).

Aunque existen esfuerzos institucionales para
frenar esta tendencia —como los créditos
condonables, las becas de sostenimiento, y
algunos programas de tutoria—, la mayoria de
las estrategias tienden a ser reactivas y no
logran anticipar los momentos criticos en los
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que los estudiantes empiezan a desconectarse
del proceso formativo.

Este fendémeno se agrava significativamente
en las regiones mas apartadas del pais. En el
litoral Pacifico, por ejemplo, las tasas de
desercion superan con creces el promedio
nacional.

En el caso especifico de la Universidad del
Pacifico, segun la investigacion base de este
libro, la tasa de desercion en el segundo
semestre de 2020 alcanzo6 el 15,32 %, con una
expresion especialmente aguda entre mujeres
(85,4 % de los desertores) y estudiantes de
estrato 1 (68,7 %).

Estos datos no solo revelan una brecha
territorial, sino también una interseccion entre
género, pobreza y etnicidad, que exige
respuestas mas profundas y estructurales.

A nivel regional, América Latina comparte
esta problematica, aunque con intensidades y
respuestas diferenciadas. Un informe de la
CEPAL (2020) estima que solo entre el 50 % y el
60 % de los estudiantes que ingresan a la
educacion superior en la region logran culminar
sus estudios.

Las causas se repiten: condiciones
econdmicas precarias, falta de orientacién
vocacional, debilidad en las competencias
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basicas, escaso acompafiamiento institucional, y
curriculos poco contextualizados. Esta realidad
configura lo que algunos autores han
denominado “trayectorias fragiles” en la
educacion superior (UNESCO IESALC, 2022).

Sin embargo, hay ejemplos destacables. En
paises como Uruguay y Chile, las politicas de
acompanamiento personalizado, el
fortalecimiento de los sistemas de alerta
temprana y la gratuidad o subsidios parciales
han demostrado impactos positivos en la
retencion estudiantil (Brunner & Ferrer, 2018).

Estos modelos combinan financiamiento con
innovacién pedagdgica y apoyo psicosocial, lo
cual permite una lectura mas integral de las
necesidades estudiantiles.

Por el contrario, en paises como Bolivia,
Paraguay o Pery, donde los sistemas
universitarios son altamente segmentados, y el
acceso estd mediado por profundas
desigualdades sociales, las tasas de abandono
siguen siendo dramadticas. Las universidades
publicas suelen estar desbordadas y las privadas
carecen, en muchos casos, de mecanismos
sélidos de apoyo estudiantil.

En sintesis, tanto en Colombia como en
América Latina, la desercién universitaria es
uno de los sintomas mas visibles de una deuda
historica con la equidad educativa. Es una alerta
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que nos obliga a repensar el sistema mas alla de
la cobertura, incorporando el principio de
permanencia como parte esencial del derecho a
la educacion.

Impactos sociales, econdmicos e
institucionales

Detrds de cada caso de desercion
universitaria hay una historia interrumpida, una
biografia truncada por las condiciones
estructurales del entorno. No se trata
Unicamente de un estudiante que se retira de las
aulas, sino de una vida que se desvia de su
horizonte de realizacion. Para miles de jovenes
en Colombia y América Latina, la universidad
representa no solo una promesa de movilidad
social, sino una ruptura simbodlica con
generaciones de exclusion. Cuando esa promesa
se rompe, lo que queda es una profunda
sensacion de fracaso, frustracion y pérdida de
propésito.

Desde la perspectiva individual y familiar, los
efectos de la desercién son multiples. En el corto
plazo, se manifiestan en la pérdida de
autoestima, en el abandono de metas
personales, y en la decepcién familiar.

A largo plazo, se traducen en una insercion
laboral mas precaria, limitada a la informalidad,
con ingresos inestables y menores posibilidades
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de acceder a seguridad social. Segin el DANE
(2023), los jévenes entre 18 y 24 afios que no
completan sus estudios superiores tienen una
tasa de informalidad laboral del 70 % vy
perciben, en promedio, ingresos 40 % inferiores
respecto a quienes logran graduarse.

Esta brecha refuerza los ciclos de pobreza y
exclusion, particularmente en los sectores
rurales, étnicos y de bajos ingresos.

En contextos como el de Buenaventura, donde
operala Universidad del Pacifico, estos impactos
se profundizan. La desercidén alli no es solo una
estadistica: es el reflejo de una lucha cotidiana
por permanecer en un sistema que no siempre
ofrece las condiciones minimas para la
continuidad educativa.

Abandonar los estudios, para muchos
estudiantes afrodescendientes y rurales,
significa volver a un entorno marcado por la
incertidumbre econémica, la  violencia
estructural y la falta de oportunidades reales
(UNESCO IESALC, 2022).

A nivel institucional, las consecuencias
también son significativas. La desercion afecta
de manera directa los indicadores clave que
determinan la calidad y la viabilidad de las
universidades, como la tasa de retencion, el
promedio de duraciéon de los estudios y la
eficiencia terminal.
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Pero también tiene un impacto financiero
directo: menos estudiantes matriculados
implica menor flujo de recursos por matriculas
y menos posibilidades de acceder a
financiamiento estatal condicionado por
resultados. En el caso de universidades publicas
regionales, que ya operan con presupuestos
limitados, cada estudiante que abandona
representa un desafio para la planificacién
institucional y la sostenibilidad operativa.

Ademas, la desercién tiene implicaciones en
el tejido universitario. Dificulta la creacion de
comunidades académicas estables, fragmenta
los procesos de formacion colectiva y debilita la
cultura institucional.

La universidad pues, se resiente cuando se ve
forzada a formar estudiantes en transito
permanente, sin posibilidad de construir
vinculos de largo plazo entre docentes,
estudiantes y saberes.

Desde una mirada nacional, la desercion
universitaria representa un obstaculo para el
desarrollo econdémico y social. La inversion
publica que no se traduce en titulaciones
completas es una pérdida de eficiencia y de
equidad.

Pero mas alla del balance contable, 1o que esta
en juego es la posibilidad de construir una
sociedad basada en el conocimiento, capaz de
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garantizar igualdad de oportunidades reales.
Reducir la desercién no es solo una meta
educativa: es un compromiso ético con la justicia
social.

Limitaciones de los enfoques
tradicionales

Frente al fenémeno persistente de la
desercion universitaria, las respuestas
institucionales han sido, en muchos casos,
limitadas y fragmentarias. Aunque en Colombia
existen politicas de fomento a la permanencia
como las tutorias académicas, becas de
sostenimiento, créditos condonables,
programas de nivelacién y acompafiamiento
psicosocial, su implementacion ha tendido a ser
reactiva, desarticulada y de corto alcance.

Estas iniciativas, a menudo bien
intencionadas, suelen activarse cuando el
estudiante ya ha tomado la decision de
abandonar, lo cual reduce drasticamente su
eficacia (Salazar & Vélez, 2021).

Uno de los principales problemas radica en la
falta de integracion entre las distintas unidades
institucionales. = Las  areas  académicas,
administrativas y de bienestar no siempre
comparten informacién de manera sistematica,
lo que impide construir una vision holistica de
cada estudiante.

38



Manuel Alberto Gonzéalez

Las alertas se emiten tarde, cuando las
sefiales de riesgo —como bajo rendimiento,
ausencias reiteradas o dificultades financieras—
ya se han acumulado sin intervencién efectiva.
Esta logica reactiva responde mas a una cultura
institucional centrada en la correccién que en la
prevenciéon (Martinez, 2022).

En la Universidad del Pacifico, estas
limitaciones se hacen aiin mas visibles. Segtin lo
documentado en la investigacion base de este
libro, la institucion no cuenta con un sistema de
alertas tempranas ni con una base de datos
consolidada que permita hacer seguimiento a las
trayectorias estudiantiles.

El area de bienestar universitario carece de
herramientas sistematicas para cruzar variables
académicas, socioecondémicas y psicologicas, lo
que impide anticipar y atender situaciones de
vulnerabilidad antes de que se conviertan en
abandono definitivo (Gonzalez Gonzalez, 2021).

Esta situacion no es exclusiva de una
universidad. Es reflejo de una debilidad
estructural en la forma en que muchas
instituciones de educaciéon superior en
Colombia y América Latina comprenden y
gestionan la permanencia.

En lugar de apostar por estrategias proactivas
basadas en la evidencia, se sigue privilegiando
una légica de contencion, con intervenciones
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puntuales y escasamente evaluadas. A esto se
suma la falta de inversiéon sostenida en
tecnologias de la informacion y personal
capacitado para la analitica institucional
(Brunner & Ferrer, 2018).

Frente a este escenario, la incorporaciéon de
enfoques basados en ciencia de datos, mineria
de informacién y modelos predictivos aparece
como una oportunidad disruptiva.

Estas herramientas permiten construir
perfiles de riesgo personalizados, identificar
patrones invisibles al andlisis tradicional y
emitir alertas tempranas que faciliten
intervenciones oportunas. Como sefnalan De la
Cruz y Pérez (2019), los algoritmos predictivos,
cuando se disefian con criterios éticos y
pedagogicos, pueden convertirse en aliados
fundamentales para democratizar el éxito
académico.

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias
exige mas que infraestructura técnica. Implica
una  transformacién  cultural en las
universidades: una forma distinta de entender
los datos, de trabajar colaborativamente entre
areas, y de asumir que la permanencia no es
responsabilidad exclusiva del estudiante, sino
un compromiso institucional.

En sintesis, superar las limitaciones actuales
requiere pasar de una ldégica correctiva a una
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logica predictiva, centrada en el cuidado y en la
construcciéon de trayectorias educativas
sostenibles.

La urgencia de actuar

La desercion universitaria, especialmente en
contextos histéricamente marginados como el
del Pacifico colombiano, no puede seguir
tratdindose como una estadistica inevitable ni
como una externalidad del sistema educativo.

Cada joven que se retira de las aulas sin
culminar su formacién representa no solo una
pérdida académica, sino una ruptura en un
proyecto de vida. Se desvanece la esperanza de
progreso individual, pero también se debilita el
tejido social que sostiene las aspiraciones
colectivas de las comunidades mas excluidas del
pais.

Reducir la desercion no es simplemente una
meta administrativa. Es un imperativo ético, una
deuda histérica con sectores sociales que
durante décadas han sido privados de
oportunidades equitativas de acceso 'y
permanencia en la educacion superior.

En territorios como Buenaventura, donde
convergen pobreza estructural, racismo
institucional, violencia y ausencia estatal,
garantizar la continuidad educativa implica
mucho mas que ofrecer cupos: requiere una
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politica integral de justicia educativa que
combine acompafiamiento humano, pertinencia
territorial y tecnologias al servicio del cuidado
(UNESCO IESALC, 2022).

La tarea de las universidades publicas, en
particular aquellas con vocacion regional, no
debe limitarse a facilitar el ingreso. Su
responsabilidad ética y politica se extiende a
construir condiciones reales para que cada
estudiante pueda permanecer, aprender y
transformarse.

Esto implica revisar modelos pedagégicos,
sistemas de evaluacion, politicas de bienestar y,
sobre todo, la forma en que se conciben las
trayectorias  estudiantiles. Es  necesario
abandonar la idea de que el abandono es un
“fracaso individual” para entenderlo como
sintoma de un sistema que muchas veces
excluye a quienes mas necesitan permanecer
(Brunner & Ferrer, 2018).

Este libro parte precisamente de una
experiencia concreta —la Universidad del
Pacifico— para proponer una mirada
alternativa frente al problema de la desercidn.
Una mirada que no niega la complejidad de los
desafios, pero que apuesta por soluciones
sostenidas en la evidencia, la innovacién y el
compromiso institucional.
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Una de esas soluciones es la incorporacion de
herramientas de ciencia de datos, inteligencia
artificial y mineria de informacién educativa
como medios para anticiparse al abandono.

No se trata de reemplazar la dimension
humana por algoritmos. Se trata de potenciarla.
De utilizar la tecnologia como una aliada para
identificar seflales de alerta, comprender
patrones de riesgo, y orientar recursos de
manera eficiente hacia quienes mas los
necesitan.

Como han demostrado iniciativas similares
en América Latina, los sistemas de alerta
temprana no solo permiten intervenir a tiempo,
sino que generan una cultura de responsabilidad
compartida y acompanamiento integral (De la
Cruz & Pérez, 2019; Martinez, 2022).

El uso ético y pedagogico de estas
herramientas debe estar guiado por principios
de equidad, transparencia y sensibilidad
cultural. No se trata de predecir el futuro de los
estudiantes con frialdad estadistica, sino de
abrir posibilidades para que el futuro no les sea
negado.

Actuar con urgencia, pero también con
cuidado. Con tecnologia, pero con sentido
humano. Con evidencia, pero con esperanza.
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Capitulo 2. Datos para no
desertar: el potencial de la
analitica predictiva

En las dltimas décadas, la educacién superior
ha experimentado una transformacién
silenciosa pero profunda: la irrupcion del
analisis de datos como herramienta parala toma
de decisiones.

Lejos de tratarse de una simple tendencia
tecnolégica, la analitica predictiva se ha
convertido en una estrategia crucial frente a uno
de los problemas mas persistentes y complejos
que enfrentan las universidades: la desercién
estudiantil.

Durante anos, las instituciones de educaciéon
superior han implementado programas de
acompafamiento, tutorias, becas y servicios de
bienestar con el propoésito de reducir el
abandono. Sin embargo, muchas de estas
acciones han sido reactivas y poco focalizadas.

En contraste, la analitica predictiva propone
un giro de paradigma: anticipar, intervenir a
tiempo y personalizar las estrategias de
retencién a partir del conocimiento generado
por los datos.

Esta capacidad de prever patrones de riesgo
en las trayectorias estudiantiles ha demostrado
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tener un impacto significativo en la mejora de la
permanencia, especialmente cuando se articula
con politicas pedagogicas y sociales coherentes
(Picciano, 2012; Agasisti & Bowers, 2017).

La potencia de esta herramienta radica en su
capacidad de revelar lo que las estadisticas
convencionales no alcanzan a mostrar: los
puntos criticos del proceso formativo, los
factores combinados que aumentan el riesgo de
abandono, y las trayectorias no lineales que los
estudiantes recorren a lo largo de su vida
académica.

Utilizando técnicas de mineria de datos,
aprendizaje  automdtico y  visualizacién
avanzada, las universidades pueden identificar
con mayor precision a aquellos estudiantes que
requieren acompaniamiento prioritario, y
disefiar intervenciones diferenciadas segtin su
perfil y contexto (Romero & Ventura, 2020).

No obstante, la promesa de la analitica
predictiva no estd exenta de desafios. Su
efectividad depende en gran medida de la
calidad, la integridad y la representatividad de
los datos utilizados.

También plantea interrogantes éticos sobre la
privacidad, la transparencia y la responsabilidad
en latoma de decisiones automatizadas. Por ello,
comprender cdmo funciona, en qué contextos se
ha aplicado con éxito y cudles son sus limites
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éticos es fundamental para imaginar una
educacion mas justa, mas inteligente y mas
humana.

La finalidad de este capitulo es justamente
ofrecer ese mapa conceptual y practico.
Exploraremos, en primer lugar, los fundamentos
técnicos de la mineria de datos y el aprendizaje
automatico aplicados a contextos educativos.

Luego revisaremos casos internacionales
donde estas herramientas han transformado la
gestion académica y el acompafiamiento
estudiantil. Finalmente, abordaremos las
implicaciones éticas y politicas del uso de datos
en educaciéon superior, con el propdsito de
formular un enfoque de analitica educativa que
no solo sea eficaz, sino también pedagdgica,
critica y centrada en el bienestar de los
estudiantes.

Fundamentos de la mineria de datos y
el aprendizaje automatico

La mineria de datos (data mining) es una
disciplina que forma parte del campo mas
amplio de la inteligencia artificial y de las
ciencias de la computacion. Se refiere al proceso
sistematico de explorar grandes volimenes de
datos —muchas veces desestructurados o
heterogéneos— con el objetivo de descubrir
patrones, correlaciones,  tendencias y
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estructuras significativas que no son evidentes a
simple vista.

En el dmbito educativo, esta técnica se ha
consolidado como una herramienta poderosa
para comprender y mejorar los procesos de
enseflanza y aprendizaje (Romero & Ventura,
2020).

Aplicada a contextos universitarios, la
mineria de datos permite analizar desde el
historial académico de los estudiantes hasta sus
interacciones en plataformas de gestion del
aprendizaje  (LMS), sus  caracteristicas
sociodemograficas, indicadores de desempefio,
niveles de participacién, habitos de estudio,
registros de tutoria, y variables emocionales o
conductuales inferidas a partir de encuestas u
observaciones digitales (Baker & Siemens,
2014).

A partir de esta informacion, las instituciones
pueden desarrollar modelos que predicen
conductas como la desercion, el rezago
académico o la probabilidad de éxito en
determinadas asignaturas.

El proceso de mineria de datos incluye varias
etapas, entre ellas: recolecciéon y limpieza de
datos, seleccion de atributos relevantes,
transformacion de variables, aplicacion de
técnicas de descubrimiento (como clasificacién,

45



Manuel Alberto Gonzéalez

agrupamiento, regresiéon o deteccion de
anomalias), y validacion de resultados.

Técnicas como el clustering permiten agrupar
estudiantes con caracteristicas similares; la
clasificacion se emplea para categorizar casos
segln su riesgo de abandono o éxito; mientras
que el andlisis de redes facilita entender las
relaciones sociales y académicas dentro de un
grupo estudiantil (Pefia-Ayala, 2014).

Paralelamente, el aprendizaje automatico
(machine learning) es una subdisciplina que
permite que los sistemas computacionales
desarrollen la capacidad de identificar patrones
y realizar predicciones o decisiones sin
necesidad de ser programados con
instrucciones especificas para cada situacion.

En lugar de seguir reglas fijas, los modelos
aprenden a partir de ejemplos historicos para
generalizar comportamientos futuros. Es decir,
se entrena un algoritmo con un conjunto de
datos  (conocido como  conjunto de
entrenamiento) para que aprenda a “predecir”
un resultado en nuevos casos (Mitchell, 1997).

En el campo de la educacidn, los algoritmos
mas comunmente utilizados incluyen la
regresion logistica (util para predecir resultados
binarios, como si un estudiante desertara o no),
los arboles de decisibn (que crean una
estructura jerarquica de decisiones a partir de
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multiples variables), las maquinas de soporte
vectorial (SVM, por sus siglas en inglés), que
buscan maximizar la separacion entre
categorias, y las redes neuronales artificiales,
que emulan estructuras del cerebro humano
para detectar patrones complejos no lineales
(Kotsiantis et al., 2010).

Estos algoritmos pueden trabajar de forma
supervisada (cuando conocen previamente las
categorias de los datos) o no supervisada
(cuando descubren estructuras ocultas sin
etiquetas definidas). La capacidad de estos
modelos para aprender, adaptarse y mejorar
con nuevos datos hace que su aplicaciéon en
contextos dindmicos, como la vida universitaria,
sea particularmente eficaz.

El valor de estas herramientas radica no solo
en su precisién predictiva, sino en su utilidad
para  orientar  decisiones  pedagobgicas,
administrativas y de bienestar estudiantil.

La analitica educativa basada en mineria de
datos y aprendizaje automdatico no busca
reemplazar el juicio humano, sino
complementarlo con evidencia cuantitativa y
andlisis contextualizado que permita actuar
antes de que el abandono se materialice.
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Casos internacionales de wuso de
algoritmos en educacion

El uso de algoritmos y analitica predictiva en
la educacion superior ha dejado de ser una
promesa para convertirse en una realidad
tangible en maultiples sistemas universitarios
alrededor del mundo.

Paises como Estados Unidos, Reino Unido,
Australia y Canada han liderado la adopcion de
herramientas de mineria de datos y aprendizaje
automatico para predecir comportamientos
estudiantiles, evaluar desempefio académico vy,
sobre todo, mitigar la desercion universitaria.

Uno de los casos mas emblematicos es el de la
Georgia State University (GSU), en Estados
Unidos. Esta universidad publica, con una
matricula mayoritariamente compuesta por
estudiantes de primera generacién y minorias
étnicas, diseid un sistema de alerta temprana
basado en mas de 800 variables académicas,
administrativas y comportamentales.

El sistema, que integra informacién en tiempo
real sobre desempeifio en cursos, inscripciones,
asistencia y uso de recursos institucionales,
permite intervenir antes de que los estudiantes
acumulen rezagos criticos. Como resultado, GSU
logro reducir su tasa de desercion en mas del 30
% entre 2012y 2017 y, lo mas relevante, cerrar
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significativamente las brechas de logro entre
estudiantes blancos y afroamericanos.

En el Reino Unido, diversas instituciones han
desarrollado estrategias similares bajo el
paraguas del Learning Analytics Service
impulsado por Jisc, una organizaciéon publica
que provee infraestructura digital al sector
educativo. Este servicio ofrece a las
universidades britdnicas herramientas para
monitorear el compromiso estudiantil mediante
andlisis de datos de los entornos virtuales de
aprendizaje, alertas automatizadas, y paneles
visuales para profesores y tutores.

Las universidades que han integrado estas
soluciones reportan mejoras en la identificaciéon
temprana de estudiantes en riesgo y un uso mas
eficiente de sus recursos de apoyo académico.

En Australia, la Universidad de Nueva
Inglaterra implement6 un programa de analitica
predictiva llamado Early Alert Program, que
combina algoritmos de machine learning con
acompafnamiento personalizado por parte de
tutores humanos. Este modelo ha sido
especialmente eficaz en contextos de educacién
en linea, donde el seguimiento de estudiantes
resulta mas complejo.

La clave del éxito ha sido la combinacién entre
el andlisis automatizado y la accién humana
oportuna y empatica (Ifenthaler & Yau, 2020).
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En América Latina, aunque con menor
sistematicidad y menor inversiéon en tecnologia,
también se han desarrollado experiencias
significativas. En Chile, el programa PACE
(Programa de Acompafiamiento y Acceso
Efectivo a la Educacion Superior) ha
incorporado herramientas de analisis de datos
para identificar estudiantes en situacion de

vulnerabilidad académica y disefiar
intervenciones diferenciadas de
acompanamiento.

La experiencia ha mostrado que Ia
incorporacion de informacién longitudinal
permite anticiparse a los momentos criticos del
primer afio universitario, que suele ser el mas
sensible en términos de abandono (Valenzuela &
Gonzalez, 2020).

En Brasil, la Universidad Federal de Minas
Gerais desarroll6 un sistema de modelado
predictivo para priorizar la asignaciéon de
recursos de bienestar, tales como tutorias,
apoyos alimentarios y ayudas econdémicas. El
modelo, entrenado con datos de cohortes
anteriores, logré mejorar la focalizacién de los
apoyos y reducir la sobrecarga en los servicios
institucionales de atencion.

En todos estos casos, el uso de algoritmos ha
demostrado ser una herramienta valiosa no solo
para aumentar la eficiencia de las
intervenciones, sino también para humanizar la
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experiencia educativa. Lejos de despersonalizar
los procesos, la analitica predictiva ha permitido
que las instituciones se acerquen mas y mejor a
sus estudiantes, interviniendo cuando aun hay
tiempo para actuar.

Como sefialan GaSevi¢, Dawson y Siemens
(2015), cuando se disefia con criterios éticos,
pedagogicos y colaborativos, la analitica
educativa puede convertirse en una
herramienta de justicia académica, ayudando a
que nadie quede atras en su trayecto formativo.
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Etica y riesgos del uso de datos en
educacion

El uso de herramientas predictivas en la
educacion superior —aunque con indudable
potencial — no esta exento de riesgos éticos,
sociales 'y  pedagégicos. La creciente
dependencia de los algoritmos para anticipar
comportamientos  estudiantiles como la
desercion, el bajo rendimiento o el compromiso
académico, ha generado una serie de debates
sobre los limites y condiciones del uso de datos
en entornos educativos.

Uno de los principales peligros es la
estigmatizacion que puede derivarse del
etiquetado automatizado. Cuando un estudiante
es clasificado como “de alto riesgo” por un
modelo predictivo, esa etiqueta puede
condicionar la percepcién de docentes, tutores y
administrativos, generando una forma de sesgo
confirmatorio que margina en lugar de incluir.

Ademas, si el algoritmo se alimenta de datos
historicos cargados de inequidades —como
tasas de desercion mads altas entre estudiantes
de bajos ingresos o comunidades racializadas—
, existe el riesgo de que reproduzca esos mismos
patrones, perpetuando una légica de exclusion
algoritmica (Prinsloo & Slade, 2017; Eubanks,
2018).
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Otro aspecto critico es el de la privacidad de
los datos personales. A medida que las
universidades recolectan, cruzan y procesan
grandes volumenes de informacion académica,
administrativa y a veces hasta emocional (por
ejemplo, datos de encuestas sobre bienestar o
salud mental), aumentan también los riesgos de
uso indebido, filtracion o explotacién comercial
de esa informacidn.

La proteccion de los datos personales de los
estudiantes no es solo una exigencia legal, sino
un compromiso ético con su autonomia y
dignidad (Slade & Prinsloo, 2013).

Surgen asi preguntas fundamentales: ;Quién
decide qué variables son relevantes para los
modelos predictivos? ;Con qué criterios se
interpreta la informacion? ;Qué nivel de
intervencién es aceptable sobre una trayectoria
estudiantil basada en una prediccion
estadistica? ;Existe margen para el error, la
excepcion, el contexto?

Ante estos desafios, diversos marcos éticos
internacionales han desarrollado principios
orientadores para el uso responsable de la
analitica de datos en la educacion. Entre los mas
citados estdn los propuestos por la Joint
Information Systems Committee (Jisc) en Reino
Unido, y los de la European Commission’s Ethics
Guidelines for Trustworthy Al, que subrayan la
necesidad de garantizar:
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consentimiento informado y voluntario,
transparencia y explicabilidad de los algoritmos,
supervision humana significativa, mecanismos
de correccion y apelacion, y auditorias éticas
periddicas sobre los sistemas implementados
(Jisc, 2016; European Commission, 2019).

En palabras de Williamson y Eynon (2020), la
educacion basada en datos no debe ser
tecnocratica ni funcionalista. Debe ser una
practica profundamente pedagogica,
deliberativa y ética, que promueva el
empoderamiento del estudiante, no su vigilancia
o disciplinamiento.

El objetivo dltimo de la analitica predictiva no
puede ser Unicamente la eficiencia institucional,
sino el Dbienestar, la equidad y el
acompainamiento efectivo de quienes enfrentan
mas obstaculos para permanecer en el sistema
educativo.

En este sentido, los datos no deben
reemplazar el juicio pedagdgico ni la relacién
humana entre docentes, estudiantes y
acompainantes. Pero si pueden convertirse en
una herramienta estratégica para visibilizar el
riesgo antes de que sea irreversible, y asi
permitir que las universidades asuman de
manera mas consciente su responsabilidad en la
construcciéon de trayectorias educativas
sostenibles, dignas y transformadoras.
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Capitulo 3. El caso de la
Universidad del Pacifico

Contexto institucional y territorial

La Universidad del Pacifico es una institucion
publica ubicada en Buenaventura, en el litoral
Pacifico colombiano, una de las regiones con
mayores  desafios sociales, econdmicos,
ambientales e institucionales del pais. Su
creacion respondié a una deuda historica con los
pueblos afrodescendientes y las comunidades
rurales del suroccidente colombiano,
histéricamente excluidas de los beneficios de la
educacion superior.

En este sentido, la universidad representa no
solo una institucion académica, sino un simbolo
de resistencia y reivindicacién del derecho a la
educacion como bien publico (UNESCO IESALC,
2022).

Buenaventura, su ciudad sede, ha sido
catalogada como uno de los municipios con
mayor vulnerabilidad estructural en América
Latina. Su ubicacién estratégica como principal
puerto sobre el Pacifico contrasta con los
indicadores de pobreza, desigualdad y
exclusion.

La presencia del conflicto armado, el
narcotrafico, la mineria ilegal y el racismo
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estructural ha configurado una realidad social
compleja que impacta directamente la ofertay la
calidad de los servicios publicos, incluida la
educacion (DANE, 2023; Cruz et al.,, 2020).

En este contexto, la Universidad del Pacifico
enfrenta el reto de formar profesionales en
condiciones institucionales adversas. Aunque su
misién apunta a transformar el territorio a
través del conocimiento, sus recursos son
limitados: enfrenta dificultades presupuestales
crénicas, rezagos en infraestructura fisica y
tecnolégica, escasa conectividad digital en las
zonas rurales donde habita buena parte de su
estudiantado, y un entorno de inseguridad que
obstaculiza tanto la movilidad como la
convivencia universitaria (MEN, 2023).

Pese a ello, la institucion ha consolidado un
papel protagénico como espacio de articulacién
intercultural, de produccién de conocimiento
situado y de empoderamiento comunitario.

A través de programas de extension,
proyectos de investigaciéon territorializados y
una oferta académica sensible a las realidades
étnicas y ambientales del litoral, la Universidad
del Pacifico ha contribuido a democratizar el
acceso a la educacion superior y a fortalecer las
capacidades locales para el desarrollo
sostenible.
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Este caracter transformador no exime a la
universidad de los desafios profundos que
enfrenta en términos de permanencia
estudiantil. Las condiciones materiales de vida
de sus estudiantes, las brechas digitales, las
carencias en el sistema de bienestar
universitario y la fragmentacion institucional
son factores que, al converger, condicionan la
trayectoria académica de muchos jévenes.

Por eso, el andlisis de su experiencia resulta
clave para comprender como se expresa la
desercidn en contextos de alta exclusion, y qué
estrategias pueden construirse desde la
analitica educativa con enfoque territorial.

Recoleccion y depuracion de datos
estudiantiles

Uno de los principales desafios de la
Universidad del Pacifico en materia de gestién
académica ha sido la carencia histdrica de un
sistema integrado de informacion estudiantil
que permita tomar decisiones basadas en
evidencia.

La segmentacion de los datos entre distintas
dependencias (registro, bienestar, finanzas,
sistemas) y la falta de interoperabilidad entre
plataformas tecnoldgicas generaron durante
afios una brecha critica entre la informacién
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disponible y su utilidad para prevenir
fendmenos como la desercion.

Este vacio fue abordado en el marco del
proyecto de tesis que dio origen a esta
investigacion, = mediante una  estrategia
metodolégica de consolidacion, depuracion y
preparacion de un conjunto de datos confiable y
representativo.

El proceso inici6 con una fase de dialogo
interinstitucional para definir los criterios de
acceso, anonimizacion y estructura de los datos,
conforme a principios de ética en el tratamiento
de informacién sensible (Slade & Prinsloo,
2013). Posteriormente, se recolectaron mas de
13.000 registros histéricos correspondientes a
estudiantes de pregrado entre los afios 2015 y
2020.

El proceso de depuraciéon incluy6 Ila
identificacion y eliminacion de duplicados, el
tratamiento de datos faltantes mediante
interpolaciones y codificaciones, y la
transformaciéon de variables en formatos
utilizables para algoritmos de aprendizaje
automatico.

Las 53 variables iniciales fueron sometidas a
un analisis exploratorio para identificar aquellas
con mayor valor explicativo, seleccionando
finalmente 19 variables para el modelado
predictivo. Estas abarcaron dimensiones
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académicas (promedio, materias cursadas y
perdidas), caracteristicas personales (edad,
género, lugar de procedencia), condiciones
econdmicas (estado de cartera, frecuencia de
pagos), y estado final del estudiante (activo,
egresado, inactivo).

Asimismo, se aplicaron técnicas de
preprocesamiento como la normalizaciéon de
variables continuas, la discretizacién por rangos
y la codificacion de variables categoricas,
asegurando la compatibilidad con algoritmos de
clasificacion como arboles de decision,
regresion logistica y random forest.

Para abordar el desbalance entre las clases
(desertores vs. no desertores), se utilizé el
método SMOTE (Synthetic Minority Over-
sampling Technique), lo cual permitio6 equilibrar
el conjunto de entrenamiento sin comprometer
la validez estadistica del modelo (Chawla et al,,
2002).

El resultado fue un dataset robusto, limpio y
balanceado, listo para ser usado en tareas de
mineria de datos y machine learning. Mas alla de
su valor técnico, este conjunto de datos
constituye una herramienta estratégica para el
diseno de sistemas de alerta temprana y
politicas de intervencion focalizada,
representando un avance significativo hacia una
universidad que aprende de sus datos y actia en
funcion de ellos.
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Diagnostico inicial de la desercion

El andlisis exploratorio realizado a partir del
conjunto de datos consolidado permitié
construir un diagnéstico empirico sobre la
magnitud, distribucién y correlatos del
fendmeno de la desercién estudiantil en la
Universidad del Pacifico.

Uno de los hallazgos mas significativos fue
que la tasa de deserciéon acumulada en el
segundo semestre de 2020 alcanzé el 15,32 %,
una cifra superior al promedio nacional
registrado por el SPADIES para universidades
publicas regionales, lo que indica una situaciéon
particularmente critica en esta institucién
(MEN, 2023).

Este fendémeno se manifestdé con mayor
intensidad en estudiantes de estrato
socioecondmico 1, en quienes la precariedad de
las condiciones materiales de vida se intersecta
con otras variables de vulnerabilidad. Se
evidenci6 una fuerte sobrerrepresentacién de
mujeres afrodescendientes provenientes de
zonas rurales entre los casos de abandono, lo
que sugiere una dimensién interseccional que
vincula género, etnicidad y territorio como
factores agravantes de la exclusién educativa.

Entre los predictores mas frecuentes de
desercion identificados en el analisis estuvieron
el bajo rendimiento académico sostenido, la
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acumulacién de asignaturas reprobadas, los
atrasos en el pago de matricula, y la residencia
en areas periféricas con limitada conectividad y
condiciones de seguridad.

Estas variables no operan de manera aislada,
sino que se refuerzan mutuamente en una
espiral de riesgo que hace mas probable el
abandono (Gonzalez Gonzalez, 2021).

El patron territorial fue igualmente revelador.
Los estudiantes provenientes de corregimientos
riberefios como La Bocana, San Marcos o
Zacarias —zonas con escasa infraestructura de
transporte, servicios publicos deficientes y bajos
niveles de escolaridad de los padres—
presentaron tasas de desercién notoriamente
mas altas.

Esta constatacion subraya la importancia de
comprender la desercion no solo como un
problema individual, sino como una expresién
de desigualdades estructurales ancladas en la
geografia y la historia del conflicto y la pobreza
(DANE, 2023).

El diagnéstico evidencié también la necesidad
urgente de fortalecer las estrategias de
acompafiamiento integral, con especial énfasis
en los primeros semestres de formacién, que es
donde se concentra el mayor porcentaje de
retiros.
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La falta de redes de apoyo académico,
psicolégico y econémico durante esta fase inicial
incrementa el riesgo de desercion temprana, y
deja al estudiante expuesto a multiples
vulnerabilidades sin una estructura

institucional que lo sostenga (Slade & Prinsloo,
2013).

En suma, el fendmeno de la desercion en la
Universidad  del Pacifico no  puede
comprenderse como una suma de decisiones
individuales, sino como el resultado de una
matriz estructural de exclusion que debe ser
enfrentada con estrategias interinstitucionales,
politicas  publicas diferenciadas y un
compromiso genuino con la equidad educativa.
Este diagnodstico constituye un primer paso
hacia una intervencién mas justa, focalizada y
contextualizada.
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Capitulo 4. Diseiio del modelo
predictivo

Eleccion metodoldgica: KDD y
aprendizaje supervisado

El disefio del modelo predictivo de desercion
en la Universidad del Pacifico se fundamenté en
el enfoque metodolégico conocido como
Knowledge Discovery in Databases (KDD), un
proceso estructurado, iterativo y orientado a la
extraccion de conocimiento significativo a partir
de grandes volimenes de datos heterogéneos.

Este enfoque fue elegido no solo por su
robustez técnica, sino por su alineacién con el
proposito del proyecto: generar conocimiento
aplicable para mejorar la permanencia
estudiantil en contextos de alta vulnerabilidad
social (Fayyad et al., 1996).

El proceso de KDD se compone de varias
etapas: seleccion de datos relevantes,
preprocesamiento y transformacion, mineria de
datos propiamente dicha, y evaluacion e
interpretacion de los resultados.

Esta estructura permite una integracion
fluida entre el andlisis estadistico y el desarrollo
de modelos predictivos, facilitando la
retroalimentaciéon entre etapas para optimizar
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los resultados en funcion del contexto
institucional.

En este caso, se tratd de construir un modelo
que no solo tuviera precisién, sino que pudiera
ser implementado como herramienta tutil para
los equipos de bienestar y gestion académica.

Dentro del marco de KDD, se optdé por un
enfoque de aprendizaje supervisado, ideal
cuando se dispone de una variable objetivo
previamente conocida —en este caso, el estado
final del estudiante: activo, egresado o
desertor— y un conjunto de datos etiquetados
que permite entrenar algoritmos para predecir
nuevos casos.

Este enfoque fue particularmente adecuado
porque facilit6 el uso de datos histoéricos
institucionales para generar predicciones
automatizadas, con base en patrones de
comportamiento  previamente observados
(Mitchell, 1997).

El aprendizaje supervisado permite evaluar el
desempefio de diferentes modelos a partir de
métricas como precisiéon,  sensibilidad,
especificidad, exactitud global y valor F1, lo que
facilita comparar distintas técnicas y seleccionar
la mas apropiada segun los objetivos del
proyecto.
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Ademads, este enfoque puede adaptarse a
nuevas cohortes con ajustes minimos, lo que
ofrece ventajas practicas en términos de
escalabilidad y actualizacion continua del
sistema de alerta temprana.

La eleccion de esta metodologia respondio
también a una necesidad estratégica: construir
capacidades institucionales en analitica de datos
con potencial de ser sostenidas en el tiempo.

El proyecto busc6 no solo generar un modelo
predictivo técnicamente sélido, sino también
establecer las bases metodoldgicas para una
cultura de gestion basada en datos dentro de la
universidad, en linea con las recomendaciones
de la literatura sobre aprendizaje analitico y
sistemas inteligentes en educacion (Baker &
Siemens, 2014).

Finalmente, al tratarse de un entorno
institucional con recursos limitados, era
fundamental elegir una metodologia compatible
con herramientas de software libre y
capacidades técnicas disponibles, sin sacrificar
la rigurosidad analitica. En ese sentido, el marco
KDD y el aprendizaje supervisado ofrecieron
una solucion eficiente, replicable y apropiada
para el contexto de la Universidad del Pacifico.
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Construccion del dataset: variables,
preprocesamiento y balanceo

La construcciéon del dataset predictivo fue una
de las fases mas criticas del proyecto, ya que
sobre su calidad dependia directamente la
precisiéon y confiabilidad del modelo final. Se
parti6 de una base de datos institucional
compuesta por 13.202 registros
correspondientes a estudiantes matriculados
entre 2015 y 2020. Esta informaciéon fue
extraida de multiples sistemas internos, entre
ellos las plataformas de registro académico,
gestion financiera, sistemas de admisiones y
bienestar universitario, lo que implicé un
proceso complejo de consolidacion y
estandarizacion.

Durante la fase de limpieza, se identificaron
errores comunes como registros duplicados,
valores faltantes, formatos heterogéneos en
variables categoricas y outliers estadisticos en
variables continuas.

Para solucionarlos, se implementaron
técnicas de imputacion condicional, deteccion
de valores atipicos mediante reglas de Tukey y
revision manual de casos criticos con apoyo de
funcionarios institucionales. Esta etapa también
incluy6 el disefio de un diccionario de datos
institucional, fundamental para garantizar la

70



Manuel Alberto Gonzéalez

trazabilidad de cada variable y su correcta
interpretacion analitica (Pefia-Ayala, 2014).

Las variables retenidas para el modelado
fueron seleccionadas a partir de criterios de
significancia estadistica (mediante analisis de
correlacion, ANOVA y chi-cuadrado) y de
relevancia operativa, en funcién de su capacidad
para informar decisiones institucionales.

Se seleccionaron 19 variables
independientes, clasificadas en  cuatro
dimensiones: académicas (promedio

acumulado, numero de materias vistas y
reprobadas), sociodemograficas (edad, sexo,
estrato socioeconémico, procedencia
geografica), financieras (estado de cartera,
numero de pagos realizados, morosidad), y
administrativas (programa, cohorte, estado
académico final).

En la etapa de preprocesamiento, las
variables numéricas fueron normalizadas
mediante escalamiento min-max, lo cual evitd
que valores extremos influyeran
desproporcionadamente en los modelos. Las
variables categéricas se  transformaron
mediante codificacion ordinal y one-hot
encoding, segun su naturaleza ordinal o
nominal.

Ademas, se discretizaron algunas variables
continuas como la edad y el promedio
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académico, lo cual permiti6 mejorar la
interpretabilidad y el desempefio de algoritmos
basados en arboles como Random Forest y
Decision Trees (Han, Kamber & Pei, 2012).

Dado que los casos de desercién eran
numéricamente inferiores respecto al total de
registros, se identific6 un problema clasico de
desbalance de clases. Para resolverlo, se aplic
la técnica SMOTE (Synthetic Minority Over-
sampling Technique), que consiste en generar
ejemplos sintéticos de la clase minoritaria a
partir de sus vecinos mas cercanos.

Esta técnica, ampliamente validada en
entornos educativos, permiti6 mejorar la
capacidad del modelo para detectar estudiantes
en riesgo sin sacrificar precision general
(Chawla et al., 2002).

En conjunto, este proceso permitié construir
un dataset robusto, representativo y éticamente
tratado, con alta calidad técnica y relevancia
institucional. Su valor no solo reside en su
utilidad para el modelo predictivo, sino en su
potencial para alimentar futuros sistemas de
analitica institucional y toma de decisiones
basada en evidencia.
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Algoritmos utilizados: Random Forest,
SVM, Arboles de decision, etc.

Con el dataset estructurado y balanceado, se
procedié a la fase de modelado predictivo
empleando una bateria de algoritmos
representativos del aprendizaje supervisado. Se
seleccionaron técnicas tanto clasicas como
avanzadas, con el fin de comparar su capacidad
predictiva en el contexto especifico de la
Universidad del Pacifico.

Los modelos evaluados incluyeron Arboles de
Decisién (C4.5), Random Forest, Regresion
Logistica, Maquinas de Vectores de Soporte
(SVM), y Naive Bayes, todos ampliamente
utilizados en tareas de clasificacién binaria en
educacion (Kotsiantis et al., 2010).

El entrenamiento de los modelos se realiz6
utilizando una particion estratificada 70/30
entre conjunto de entrenamiento y conjunto de
prueba, asegurando la proporcionalidad de
clases en ambos subconjuntos.

Adicionalmente, se aplicé validacién cruzada
de 10 pliegues para mitigar el riesgo de
sobreajuste y garantizar mayor estabilidad
estadistica de los resultados (Hastie, Tibshirani,
& Friedman, 2009).

El algoritmo que arrojo6 el mejor desempeno
fue Random Forest, con una precision del 86 %,
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sensibilidad del 84 %, especificidad del 87 % y
una puntuaciéon F1 de 0.85. Este modelo de
ensamblado, basado en la combinacion de
multiples arboles de decision aleatorios, mostré
una notable robustez ante datos ruidosos y una
alta capacidad para detectar interacciones no
lineales entre variables.

Ademas, su bajo riesgo de sobreajuste y su
capacidad de manejo de valores faltantes lo
convierten en una alternativa idénea para
entornos educativos con registros incompletos o
heterogéneos (Breiman, 2001).

Los Arboles de Decisiéon C4.5, si bien mas
interpretables y visualmente comprensibles
para los equipos institucionales, presentaron
una menor capacidad de generalizacion,
especialmente en cohortes con alta variabilidad
académica y socioeconémica. Aun asi, fueron
utiles para identificar rutas légicas de abandono
y facilitar la comunicacién de resultados a
publicos no técnicos.

Las Maquinas de Vectores de Soporte (SVM)
ofrecieron un rendimiento competitivo,
particularmente en precisién, pero demostraron
una sensibilidad mayor a la calidad del
preprocesamiento, especialmente en la escala
de variables y la separacién de clases.

Requieren mayor ajuste de hiperparametros
y su nivel de opacidad algoritmica puede
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dificultar su comprension institucional (Cortes
& Vapnik, 1995).

Por su parte, la Regresion Logistica mostré un
desempefio moderado, pero aport6 informacién
valiosa sobre la magnitud y direccién del efecto
de cada predictor, lo cual resulté util para el
disefio de estrategias de intervencidn.
Finalmente, Naive Bayes, aunque con menor
rendimiento global, fue util como modelo base
por su simplicidad y velocidad de ejecucidn, lo
que puede ser relevante en sistemas en tiempo
real con recursos limitados (Zhang, 2004).

La evaluacion de estos modelos no se limito a
métricas cuantitativas. Se consideraron criterios

cualitativos como la facilidad de
implementacion, el nivel de transparencia, la
compatibilidad con infraestructuras

tecnolégicas existentes, y la posibilidad de ser
usados como base para sistemas de alerta
temprana.

Esta evaluacion integral asegura que el
modelo final no solo sea eficaz en términos
predictivos, sino también funcional y sostenible
dentro del ecosistema institucional de Ila
Universidad del Pacifico.
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Capitulo 5. Evaluacion de
modelos y resultados

Comparacion de métricas: precision,
exactitud, F1, ROC

La fase de evaluacion comparativa de
modelos constituyé un paso esencial en la
validacion empirica del enfoque predictivo
propuesto. Dado que el objetivo era predecir la
probabilidad de desercion estudiantil —un
fenomeno de naturaleza binaria—, se recurrio6 a
un conjunto de métricas estandar en el campo
del aprendizaje supervisado para garantizar una
evaluacion integral del desempefio de cada
algoritmo.

Estas métricas permiten identificar no solo la
capacidad global del modelo para hacer
predicciones correctas, sino también su eficacia
especifica en la identificacion de estudiantes en
riesgo, que es el objetivo mas critico desde el
punto de vista institucional.

La primera métrica empleada fue la precision
(accuracy), definida como el nimero total de
predicciones correctas dividido entre el total de
observaciones. Si bien esta métrica es
ampliamente utilizada, su valor puede resultar
engafioso en conjuntos de datos desbalanceados
—como ocurre cominmente en predicciones de
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desercibn—, donde la clase mayoritaria
(estudiantes que no desertan) domina el
conjunto y puede inflar artificialmente el
rendimiento del modelo.

Por esta razdn, se dio mayor peso a métricas
como la sensibilidad (recall), que mide la
proporcion de verdaderos positivos
identificados correctamente; la especificidad,
que evallia la capacidad del modelo para
identificar correctamente los verdaderos
negativos; y el valor F1, que representa la media
armonica entre la precision y la sensibilidad, y
resulta especialmente util cuando existe un
desbalance de clases y es importante minimizar
tanto los falsos positivos como los falsos
negativos (Saito & Rehmsmeier, 2015).

Asimismo, se utilizo el area bajo la curva ROC
(AUC-ROC) como métrica resumen del
rendimiento general del modelo. Este indicador
se construye a partir de la curva ROC, que traza
la tasa de verdaderos positivos frente a la tasa
de falsos positivos a diferentes umbrales de
clasificacidn.

El AUC-ROC es particularmente valioso
porque permite comparar modelos sin
depender de un tinico umbral y porque refleja la
capacidad discriminativa global del modelo. Un
valor de 1 indica una separacién perfecta entre
clases, mientras que un valor de 0.5 equivale a
un clasificador aleatorio.
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Los resultados de esta evaluacion
comparativa revelaron que el algoritmo
Random Forest obtuvo el mejor desempefio
general, con un AUC de 0.91, seguido por SVM
con 0.87, regresion logistica con 0.83, y arboles
de decision con 0.80. Naive Bayes, aunque con
un valor AUC mas bajo (0.76), presenté una
ejecucion agil y  baja complejidad
computacional, lo que podria justificar su uso en
sistemas con limitaciones de hardware o
necesidad de respuesta en tiempo real (Han et
al,, 2012).

Estas diferencias, aunque esperadas debido a
la naturaleza de cada algoritmo, confirmaron la
superioridad de los métodos de ensamblado —
como Random Forest— para problemas
complejos con multiples variables
interrelacionadas y clases desbalanceadas.

Ademas, estas métricas no solo sirvieron para
elegir el modelo 6ptimo, sino también para
evidenciar la importancia de seleccionar
indicadores que reflejen con precision el
objetivo institucional: reducir la desercién
mediante intervenciones oportunas y dirigidas.

Seleccion del mejor modelo

Tras un analisis detallado de los resultados
obtenidos en la fase de evaluacién comparativa,
se determiné que el algoritmo Random Forest
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ofrecia el mejor equilibrio entre rendimiento
estadistico, interpretabilidad y viabilidad
operativa. Este modelo alcanzé una precision
del 86 %, una sensibilidad del 84 %, y una
puntuacion F1 de 0.85, lo que indica una alta
capacidad para identificar correctamente tanto
a los estudiantes en riesgo de desercion como a
aquellos con trayectorias estables (Breiman,
2001).

Una de las principales ventajas de Random
Forestradica en su estructura de ensamblado de
arboles de decision, lo cual reduce
significativamente el riesgo de sobreajuste y
mejora la estabilidad de las predicciones.

Asimismo, este algoritmo permite calcular la
importancia relativa de cada variable
predictora, ofreciendo a los equipos de gestiéon
educativa informacién clave para el disefio de
intervenciones focalizadas (Han, Kamber, & Pei,
2012).

Mas alld del rendimiento estadistico, la
eleccion del modelo se fundamenté en criterios
de aplicabilidad institucional. Random Forest
puede ser implementado facilmente a través de
plataformas de software libre como Scikit-learn
(Python) o Weka (Java), herramientas accesibles
para universidades con recursos tecnoldgicos
limitados.
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Ademas, su compatibilidad con entornos que
presentan datos incompletos, distribuciones no
lineales o ruido estadistico lo hacen
especialmente adecuado para contextos
regionales como el de la Universidad del Pacifico
(Scikit-learn developers, 2023).

La capacidad del modelo para adaptarse a
nuevas cohortes mediante reentrenamiento
periddico, su escalabilidad para integrarse en
sistemas mas amplios de monitoreo académico,
y su potencial para alimentar motores de alerta
temprana fueron también determinantes en su
seleccion.

En efecto, el modelo puede ser calibrado para
generar alertas basadas en umbrales de riesgo
personalizados, ofreciendo a la universidad una
herramienta dindmica de gestion de Ia
permanencia estudiantil.

En resumen, la eleccion de Random Forest no
respondié Unicamente a criterios de exactitud,
sino a una légica integral de sostenibilidad,
utilidad institucional y capacidad
transformadora. Su implementacién efectiva
permitird a la Universidad del Pacifico avanzar
hacia una cultura de prevencion vy
acompafnamiento proactivo, orientada por datos
y centrada en el bienestar estudiantil.
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Implicaciones practicas para la gestion
universitaria

Los hallazgos del proceso de evaluacion y
validaciéon del modelo predictivo desarrollado
en este estudio ofrecen aportes estratégicos
para la gestiébn universitaria en contextos
caracterizados por limitaciones institucionales y
altos indices de vulnerabilidad, como es el caso
de la Universidad del Pacifico.

En particular, evidencian la posibilidad de
construir capacidades analiticas locales que
permiten transitar de una gestion reactiva a una
gestion anticipativa de la permanencia
estudiantil.

En primer lugar, el uso de modelos de
analitica predictiva permite abandonar los
enfoques generalistas que tratan a todos los
estudiantes por igual, para adoptar estrategias
personalizadas de intervencién temprana. Estos
modelos pueden identificar perfiles de riesgo
con mayor precision, y con ello priorizar
acciones de acompafiamiento académico,
psicologico y financiero. Como lo plantean
Gasevi¢, Dawson y Siemens (2015), el uso
responsable de la analitica educativa posibilita
una educaciéon mas inclusiva y centrada en el
estudiante.

En segundo lugar, la identificacion de
variables predictoras clave —como el promedio
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académico, el nimero de materias reprobadas,
la procedencia geografica y la morosidad
financiera— proporciona evidencia directa para
redisefiar  politicas institucionales. Estas
variables no solo explican la desercion, sino que
permiten actuar sobre ella, orientando con
mayor eficiencia los recursos limitados de las
areas de bienestar, tutoria y permanencia.

En tercer lugar, este modelo ha demostrado
ser un catalizador para la transformacion
institucional hacia una cultura de gestiéon basada
en evidencia. El proceso de construccién del
modelo implicé la articulacién de diversas areas
—tecnologia, planeacion, registro, bienestar—,
promoviendo un aprendizaje organizacional
que trasciende lo técnico. Esto resulta
especialmente valioso en universidades
regionales donde las decisiones muchas veces se
toman con base en intuiciones mas que en datos
concretos (Ifenthaler & Yau, 2020).

Ademas, el modelo tiene un alto potencial de
replicabilidad y adaptacion en otras
instituciones  publicas de caracteristicas
similares, lo cual lo convierte en un recurso
estratégico para fortalecer el sistema de
educacion  superior  colombiano. Puede
integrarse en plataformas de monitoreo
institucional, alimentar sistemas de alerta
temprana, y convertirse en una herramienta util
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para procesos de acreditacién y rendicion de
cuentas.

Finalmente, mas alld de su dimension
instrumental, este modelo representa una
apuesta por la equidad educativa y la justicia
territorial. Al articular tecnologia con
sensibilidad social, permite visibilizar las
desigualdades que atraviesan las trayectorias
educativas de los estudiantes mas excluidos.

En este sentido, no sustituye la accion
humana, sino que la complementa, orientandola
y fortaleciéndola para que ninglin estudiante
abandone su proyecto educativo por falta de
acompafamiento oportuno y pertinente.
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Capitulo 6. Arquitectura del
sistema de alertas tempranas

Disefio de la arquitectura con modelo
C4

Para garantizar la implementacion operativa,
escalable y mantenible del modelo predictivo en
el ecosistema institucional de la Universidad del
Pacifico, se adopt6 una arquitectura basada en el
modelo Cc4 (Contexto, Contenedores,
Componentes y Codigo), propuesto por Simon
Brown (2018).

Esta  metodologia  arquitecténica es
ampliamente reconocida por su capacidad de
representar visual y jerarquicamente los
distintos niveles de un sistema de software,
desde una visiébn macro hasta el detalle del
codigo fuente, facilitando su comprension tanto
para equipos técnicos como para responsables
institucionales no especializados.

En el nivel de contexto, se deline6 la
interaccion entre el sistema de alertas
tempranas y su entorno, identificando los
principales actores: (1) el sistema institucional
de gestion académica ACADEMUSOFT, fuente
primaria de datos; (2) los usuarios
administrativos y académicos responsables del
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acompafiamiento estudiantil;, y (3) los
estudiantes, beneficiarios finales del sistema.

Esta capa contextual permiti6 definir los
limites del sistema, los flujos de informacién
bidireccional (input y output), y los canales de
comunicacion intersistemas, enmarcados en
politicas institucionales de privacidad y
proteccion de datos (European Commission,
2019).

A nivel de contenedores, la arquitectura fue
segmentada en modulos funcionales clave: (1)
un subsistema ETL (Extract, Transform, Load),
que realiza la extraccion periddica de datos
desde diversas fuentes internas, como
ACADEMUSOFT, bases de bienestar y registros
financieros; (2) un motor de prediccion, que
ejecuta el modelo Random Forest con
parametros  calibrados segin  cohortes
histéricas; (3) una base de datos especializada
para almacenar resultados de riesgo, umbrales y
trazabilidad de alertas; y (4) una interfaz grafica
de usuario (GUI) orientada a los equipos de
gestion, desarrollada con tecnologias como
Flask o Django, integradas mediante servicios
RESTful y arquitecturas de microservicios
(Newman, 2015).

En el nivel de componentes, cada contenedor
fue descompuesto en submaddulos especificos. El
modulo ETL, por ejemplo, incluye validadores
sintacticos, limpiadores de datos redundantes y
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normalizadores de variables. El motor
predictivo integra un pipeline de inferencia,
control de versiones del modelo (MLOps), y
evaluadores de rendimiento.

El generador de alertas incorpora légica
condicional para clasificacion de riesgos y
herramientas de visualizacion como Grafana o
Plotly. Finalmente, un componente de auditoria
y trazabilidad registra cada inferencia realizada,
reforzando la transparencia del sistema
(Amershi et al., 2019).

Esta arquitectura modular, desacoplada y
basada en estandares abiertos favorece la
evolucion incremental del sistema, su migracién
a servicios en la nube (por ejemplo, mediante
contenedores Docker), y su adaptabilidad a
nuevas cohortes o a otros escenarios de
predicciéon (abandono en posgrados, riesgo
académico, etc.).

También permite realizar pruebas
automatizadas por componente, facilitando el
mantenimiento y el escalamiento futuro en
términos técnicos y funcionales.

Interoperabilidad con ACADEMUSOFT
y escenarios de calidad

Uno de los principales requisitos para la
viabilidad del sistema de alertas tempranas fue
garantizar su interoperabilidad con
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ACADEMUSOFT, la plataforma de gestion
académica utilizada por la Universidad del
Pacifico.

Esta interoperabilidad debia ser
bidireccional, estable, segura y con minima
intervencion manual, cumpliendo con
estdndares de integridad transaccional y
trazabilidad.

Para ello, se disefi0 una serie de APIs RESTful
que permiten la extraccion automatizada y
segura de datos clave como historial académico,
numero de matriculas activas, materias
reprobadas, promedio acumulado, ndmero de
cancelaciones, estado de cartera y variables
sociodemograficas basicas.

Estas APIs emplean protocolos HTTPS y
autenticaciéon basada en tokens JWT (JSON Web
Tokens), lo que garantiza sesiones autenticadas
y minimiza vulnerabilidades de seguridad
(Fielding, 2000; Jones et al., 2015).

Ademads, se estableci6 una politica de
actualizaciébn periédica del dataset —
idealmente semanal— a través de trabajos
programados (cron jobs) y control de versiones
para cada conjunto descargado, asegurando la
trazabilidad de la informacién y la comparacion
entre cohortes.
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Esta integracion permite que los datos fluyan
desde ACADEMUSOFT hacia el motor predictivo
sin necesidad de procesamiento intermedio
manual, aumentando asi la eficiencia operativa y
reduciendo errores humanos.

Para salvaguardar la calidad de los datos, se
implementaron validaciones estructurales y
semanticas en el mddulo ETL, incluyendo
verificacion de tipos de datos, deteccion de
valores nulos, y consistencia entre registros
relacionados (por ejemplo, coincidencia entre
estado financiero y matricula activa).

También se disefié una logica de consistencia
para que los estudiantes con datos faltantes
criticos (como promedio académico o situacion
de cartera) sean marcados automaticamente
para revisién manual, antes de ser procesados
por el modelo de riesgo.

En cuanto a la evaluacion del rendimiento del
sistema, se definieron escenarios de calidad
orientados a asegurar tanto la eficiencia técnica
como el valor institucional de las predicciones.
Las métricas incluyeron: (1) tiempo medio de
ejecucion del modelo (menos de 2 minutos por
cohorte), (2) tasa de falsos positivos y negativos,
evaluadas mediante curvas ROC-AUC y matrices
de confusién, (3) cobertura institucional
(porcentaje de estudiantes con prediccion
valida), y (4) tasa de actualizaciéon de alertas
semestral.

89



Algoritmos contra la Desercion

Estas métricas permiten no solo monitorear
el desempefio técnico del sistema, sino
establecer indicadores estratégicos para la
mejora continua, y para la toma de decisiones
institucional basada en evidencia (Pardo &
Siemens, 2014).

Visualizacion de resultados 'y
recomendaciones institucionales

La interfaz de visualizacion desarrollada para
el sistema de alertas tempranas fue concebida
bajo principios de disefio centrado en el usuario,
accesibilidad universal y utilidad funcional.
Inspirada en modelos de aprendizaje analitico
aplicados en entornos universitarios (Ifenthaler
& Yau, 2020), esta interfaz se dirige a los equipos
de Dbienestar institucional, coordinacion
académica, decanaturas y demas responsables
del acompafiamiento estudiantil, permitiendo
una lectura rapida y comprensiva de los niveles
de riesgo individuales y colectivos.

El nudcleo visual es un dashboard interactivo
que organiza la informaciéon por niveles
jerarquicos: vista general por cohorte,
desagregacion por programa académico, y
acceso individual por estudiante.

Se utilizan visualizaciones dindmicas —como
graficos de barras, matrices de riesgo y mapas
de calor— desarrolladas con herramientas
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como Plotly, Dash y D3.js, que permiten explorar
las predicciones en tiempo real y con posibilidad
de filtrar por criterios como sexo, estrato
socioecondOmico, zona de residencia o
antigiiedad en la universidad.

Cada estudiante cuenta con un perfil
detallado que incluye su trayectoria académica,
comportamiento financiero, y principales
variables que determinaron su clasificacion
como caso de riesgo. Esta informacion no solo
permite identificar patrones, sino también
humanizar el dato, al comprender el contexto
detrds del nimero. Ademas, se incorpor6 una
seccion de justificacion algoritmica mediante
técnicas de interpretabilidad como SHAP
(SHapley Additive exPlanations), que explican el
peso relativo de cada predictor en Ia
clasificacion final (Lundberg & Lee, 2017).

El sistema también incluye una funciéon de
priorizacién automatica, donde las alertas son
clasificadas por criticidad y urgencia, ayudando
a los equipos institucionales a asignar los casos
segin su  capacidad operativa.  Esta
funcionalidad se complementa con un médulo
de exportacion de reportes en formato PDF o
CSV para su uso en comités o reuniones de
seguimiento.

A partir de esta infraestructura, se
formularon una serie de recomendaciones para
asegurar la integracidn efectiva del sistema en
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los procesos institucionales. Entre ellas
destacan: (1) constituir comités de riesgo con
representacion interdisciplinaria; (2) capacitar
al personal en el uso ético y critico de la
visualizacion; (3) establecer protocolos de
actuacion frente a cada nivel de alerta; y (4)
actualizar el modelo predictivo y sus
visualizaciones cada semestre para mantener su
vigencia.

Estas recomendaciones no solo fortalecen la
gestion académica con base en evidencia, sino
que fomentan wuna cultura institucional
orientada al cuidado, la equidad y la prevencién
educativa desde un enfoque tecnopedagogico y
sensible al territorio.
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Capitulo 7. Recomendaciones,
desafios y aprendizajes

Qué debe mejorar la Universidad del
Pacifico

El proceso de diseflo, desarrollo e
implementacion del sistema predictivo de
desercion en la Universidad del Pacifico ha
dejado en evidencia multiples oportunidades de
mejora institucional que trascienden el ambito
puramente tecnologico.

Una de las principales debilidades detectadas
es la fragmentacion de la informacién entre
distintas dependencias administrativas, lo que
dificulta una gestion integral, actualizada y en
tiempo real de los datos relevantes para la
permanencia  estudiantil. Este tipo de
segmentacion informativa es comdn en
instituciones con estructuras organizativas
tradicionales, y constituye un obstaculo para la
toma de decisiones basadas en evidencia
(Ferguson, 2012).

La consolidacion de wun sistema de
informacion académico robusto, interoperable y
accesible para todos los actores institucionales
debe ser una prioridad estratégica. Este sistema
no solo debe centralizar los datos académicos,
financieros y de bienestar, sino también

93



Algoritmos contra la Desercion

permitir su visualizaciéon dindmica, trazabilidad
historica y analisis multidimensional.

La implementaciéon de  arquitecturas
orientadas a servicios (SOA) y el uso de
estandares abiertos facilitaria la
interoperabilidad con plataformas externas y
entre dependencias internas (Romero &
Ventura, 2013).

Ademds, es fundamental fortalecer las
capacidades internas en ciencia de datos,
inteligencia artificial y analisis institucional.
Aunque el modelo predictivo ha sido
desarrollado con apoyo externo y utilizando
herramientas de codigo abierto, su
sostenibilidad a largo plazo depende de la
formacién continua y especializada de personal
administrativo, técnico y docente.

Esto requiere politicas de capacitacion
institucional, creacion de semilleros de
investigacion en analitica educativa, y alianzas
con universidades, centros de innovacion y
redes nacionales como Red de Analitica
Académica de Colombia (RAAC).

Otra dimension critica es la consolidacién de
una cultura institucional centrada en el
acompainamiento estudiantil basado en
evidencia. La analitica predictiva no debe ser
entendida solo como una herramienta técnica,

94



Manuel Alberto Gonzéalez

sino como un catalizador de transformaciones
pedagogicas, sociales y organizativas.

Tal como han planteado Ifenthaler y Yau
(2020), la utilidad de los sistemas predictivos se
maximiza cuando se articulan con
intervenciones concretas en areas como salud
mental, tutorias personalizadas, becas
focalizadas y orientacion vocacional.

Este cambio cultural debe ser promovido
desde la alta direccion, transversalizado en los
planes estratégicos institucionales, e
interiorizado en todos los niveles de la
comunidad universitaria.

En el caso particular de la Universidad del
Pacifico  —inserta en un  territorio
histéricamente marginado, con poblacién
mayoritariamente afrodescendiente y rural—
esta transformacion debe estar guiada por
principios de justicia social, equidad territorial y
respeto por la diversidad cultural, reconociendo
que los datos, cuando se usan con ética y
sensibilidad, @ pueden ser herramientas
poderosas de inclusién.

Datos que aun no se recolectan

Aunque el sistema actual ha avanzado
significativamente en la integracion de variables
académicas, sociodemograficas y financieras,
persisten vacios relevantes que limitan su
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capacidad para capturar la complejidad de los
factores que inciden en la permanencia
estudiantil. En particular, no se recolectan datos
relacionados con dimensiones psicosociales,
culturales y afectivas, las cuales, segin la
literatura especializada, son determinantes en el
comportamiento académico y la trayectoria vital
del estudiante (Siemens & Long, 2011).

Aspectos como el nivel de estrés, la salud
mental, las responsabilidades familiares, las
trayectorias laborales paralelas, la percepcion
de discriminacion o exclusion, y la calidad de las
redes de apoyo emocional y académico, no estan
sistematicamente registrados en los sistemas de
informacion institucionales.

Estos factores, aunque subjetivos y de dificil
cuantificacién, influyen de manera critica en la
toma de decisiones del estudiante respecto a
continuar o abandonar su formacion.

Para suplir estos vacios, es necesario adoptar
metodologias mixtas que incluyan instrumentos
cualitativos como encuestas periddicas,
entrevistas semiestructuradas, grupos focales o
analisis etnografico digital.

Asimismo, pueden explorarse fuentes de
informacioén no tradicionales, como el analisis de
interaccién en entornos virtuales de aprendizaje
(LMS), métricas de participacion en actividades
extracurriculares, o integracion de registros de

926



Manuel Alberto Gonzéalez

programas estatales de proteccion social
(Prinsloo & Slade, 2016).

Ademads, es imperativo consolidar marcos
éticos robustos para la recolecciébn 'y
tratamiento de estos datos sensibles. Esto
incluye el disefio de protocolos de
consentimiento informado, mecanismos de
anonimizaciéon, y la garantia de que la
informacion recolectada se utilizara inicamente
para fines de acompafamiento y mejora
institucional, no para sancidn ni exclusion.

La incorporacion de principios como la
minimizacion del dafo, la justicia algoritmica y
la explicabilidad debe ser un eje rector del
sistema (Willis, Slade & Prinsloo, 2016).

Otro vacio significativo esta relacionado con
la ausencia de mecanismos para registrar y
analizar fenémenos de microdesercion, como el
abandono intermitente de asignaturas, el
ausentismo parcial o los retrasos en los procesos
de matricula.

Estos eventos, muchas veces invisibilizados
en los reportes de desercién formal, pueden ser
sefiales tempranas de abandono definitivo y
deben ser incorporados al sistema como
indicadores de riesgo latente (Kuh et al., 2006).

Integrar estos datos en el modelo predictivo
no solo mejoraria la precisién técnica, sino que
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ampliaria la comprension institucional sobre las
multiples formas que adopta la exclusién
educativa en contextos vulnerables.

Potencial de replicabilidad en otras
universidades publicas

Uno de los aprendizajes mas valiosos de este
proyecto es su potencial de réplica en otras
instituciones de educacion superior,
especialmente en universidades publicas
regionales que comparten caracteristicas
estructurales similares: altos niveles de
vulnerabilidad socioeconémica, baja inversion
tecnolégica y limitada capacidad institucional
para la toma de decisiones basadas en datos.

El enfoque metodologico adoptado —
centrado en el uso de herramientas de codigo
abierto, el disefio modular y la interoperabilidad
con sistemas preexistentes como
ACADEMUSOFT— convierte a esta experiencia
en un referente adaptable y escalable
(Macfadyen & Dawson, 2012).

La clave para garantizar la replicabilidad
reside en lograr una articulacién efectiva entre
rigor técnico y sensibilidad institucional. La
experiencia demuestra que un modelo
predictivo no puede imponerse como un
producto externo, sino que debe co-construirse
con los actores locales, respondiendo a su
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contexto  sociocultural,  organizativo y
pedagogico.

En este sentido, se recomienda que todo
proceso de implementaciéon comience con un
diagnéstico participativo, donde estudiantes,
docentes, funcionarios administrativos y
equipos de bienestar definan las prioridades,
variables contextuales y condiciones operativas
para el éxito del sistema (Ferguson et al., 2016).

Ademas, esta clase de sistemas no solo
responde a un imperativo de eficiencia
operativa, sino que puede ser integrado con las
politicas de aseguramiento de la calidad, la
autorregulacion institucional y la evaluacién
externa exigidas por los organismos nacionales
e internacionales de acreditacion.

La capacidad de estos modelos para generar
evidencia objetiva, trazable y replicable, los
convierte en insumos valiosos para la rendicion
de cuentas y el disefio de estrategias de
mejoramiento continuo (Ifenthaler & Yau,
2020).

La posibilidad de replicar esta iniciativa se ve
fortalecida por el creciente ecosistema de
comunidades académicas dedicadas a la
analitica del aprendizaje y al uso ético de datos
educativos. Organizaciones como SoLAR
(Society for Learning Analytics Research) y
redes latinoamericanas como RAAC (Red de
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Analitica Académica de Colombia) ofrecen
espacios para la cooperacion interinstitucional,
el intercambio de buenas practicas y la
consolidacion de estandares técnicos y éticos.

Por tanto, el modelo desarrollado en la
Universidad del Pacifico no solo representa un
avance local, sino una oportunidad nacional. Su
replicabilidad estd condicionada no por
limitaciones tecnolégicas, sino por la voluntad
institucional de abrazar una cultura de gestion
basada en datos, de compromiso con la equidad
educativa, y de apuesta por una universidad mas
inteligente, humana y  territorialmente
pertinente.
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Conclusion

El algoritmo como herramienta, no
como oraculo

El modelo predictivo de desercion estudiantil
desarrollado en la Universidad del Pacifico no
debe entenderse como un oraculo infalible, sino
como una herramienta al servicio de la
comprension institucional y del disefio de
politicas proactivas de permanencia. Su valor
radica en su capacidad para sistematizar
grandes volumenes de datos, identificar
patrones invisibles a simple vista, y orientar
decisiones fundamentadas en evidencia
empirica. Sin embargo, su poder predictivo no
sustituye la complejidad del juicio humano ni las
dindmicas sociales que atraviesan la vida
estudiantil.

Como ha advertido la literatura critica en el
campo de la analitica del aprendizaje, la
implementacion de algoritmos en educacién
debe acompanarse de una reflexién ética
profunda sobre sus alcances, limites y riesgos.
Los modelos predictivos pueden amplificar
sesgos existentes si no se disefian y aplican con
cuidado; también pueden generar estigmas si se
transforman en mecanismos de clasificacion
inamovibles. Por ello, deben ser usados como
brujulas, no como sentencias, y articulados con
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espacios de deliberacién pedagogica,
acompafiamiento  humanizado y accién
transformadora (Slade & Prinsloo, 2013).

Ademds, su implementacion debe ir
acompanada de una estrategia institucional que
incluya capacitacibn permanente, revision
continua de las variables utilizadas, mecanismos
de gobernanza de datos, y didlogo constante con
los sujetos involucrados. El algoritmo no es un
fin en si mismo, sino un medio para potenciar el
proyecto educativo, hacer mas visible lo
invisible y permitir que ninguna sefial temprana
de abandono pase desapercibida.

En contextos de alta vulnerabilidad, como el
Pacifico colombiano, el uso de ciencia de datos
debe contribuir a dignificar las trayectorias
estudiantiles, no a reproducir la exclusiéon. Su
verdadero aporte radica en traducir el
conocimiento algoritmico en accién pedagogica
y en abrir caminos institucionales que
reconozcan a cada estudiante no como un dato
aislado, sino como una historia en proceso.

La permanencia como un compromiso
institucional y social

La lucha contra la desercion no puede quedar
confinada a los margenes de una base de datos o

al escritorio de un analista. Es, ante todo, un
compromiso ético, politico y social que interpela
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a multiples actores: las instituciones de
educacion  superior, los gobiernos, las
organizaciones de la sociedad civil, las familias y
los propios estudiantes. La permanencia no es
solo un indicador técnico ni una meta operativa;
es una manifestaciéon de justicia educativa,
equidad territorial y derecho al futuro.

Acompainar a un estudiante hasta su
graduacién implica mucho mas que monitorear
su rendimiento académico. Significa construir
entornos educativos que sean emocionalmente
seguros, culturalmente pertinentes y
econdmicamente viables.

Supone, ademas, transformar las condiciones
estructurales que condicionan el abandono: la
pobreza, la violencia, la desatencion del Estado,
la falta de conectividad y las multiples formas de
exclusion que afectan a los jovenes en Colombia
y América Latina (Tinto, 2012).

En contextos como el del litoral Pacifico,
donde convergen la desigualdad étnica, la
marginacién geografica y la fragilidad
institucional, la permanencia estudiantil debe
ser asumida como una causa colectiva y un
objetivo de justicia redistributiva. No basta con
contar con algoritmos precisos; se requiere de
politicas afirmativas, acompafamientos
psicosociales, apoyo econdémico sostenible y una
voluntad institucional explicita de cuidar, incluir
y transformar.
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Las universidades, especialmente Ilas
publicas, deben reconocer que su rol va mas alla
de la formacién académica. Son actores
territoriales con capacidad de incidir en las
dinamicas sociales y de reconfigurar
oportunidades vitales.

Por ello, fortalecer sus capacidades analiticas
debe ir de la mano con una renovacién de su
vocacion transformadora. La ciencia de datos,
cuando se pone al servicio de la equidad, puede
ser una herramienta poderosa para visibilizar
trayectorias ocultas, anticipar riesgos y abrir
caminos de futuro.

Como han sostenido expertos en educacion
superior, la permanencia debe ser entendida
como una construccion colectiva, resultado de la
interaccion entre condiciones institucionales,
relaciones interpersonales y trayectorias
individuales (Thomas, 2012). En ese sentido, los
modelos predictivos no son fines en si mismos,
sino instrumentos que deben integrarse en un
ecosistema de cuidado, corresponsabilidad y
compromiso ético.

Proximos pasos: politica publica
basada en evidencia

El trabajo realizado en este libro no solo
ofrece una herramienta util para la gestién
institucional, sino una plataforma para la
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transformacion del sistema educativo superior
desde una perspectiva estratégica, técnica y
ética.

En un pais como Colombia, donde las brechas
territoriales, sociales y econdémicas siguen
marcando el acceso y la permanencia en la
educacién superior, resulta urgente avanzar
hacia politicas publicas que estén
fundamentadas en evidencia robusta y que
respondan a los contextos reales de las
instituciones.

Es indispensable que el Estado colombiano —
especialmente a través del Ministerio de
Educacion Nacional, el ICETEX, el DNP y el
SENA— impulse el desarrollo de sistemas
nacionales de monitoreo y alerta temprana que
permitan anticipar y mitigar riesgos de
desercion con enfoques diferenciales.

Estas plataformas deben estar articuladas con
los sistemas de aseguramiento de la calidad y
con las estrategias regionales de desarrollo
educativo. En este sentido, es clave promover la
interoperabilidad entre bases de datos, el
fortalecimiento de la infraestructura tecnolégica
de las universidades, y la creacion de estandares
éticos para el manejo de datos educativos (Slade
& Prinsloo, 2013).

Asimismo, se debe consolidar una politica
publica de permanencia que no se limite a
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acciones reactivas o asistencialistas, sino que
aborde las causas estructurales de la exclusion
educativa. Esto implica articular programas
intersectoriales entre educaciéon, salud,
transporte, conectividad, cultura y proteccion
social.

También exige reconocer la diversidad de
trayectorias, necesidades y desafios de los
estudiantes de zonas rurales, étnicas y
periféricas, con politicas especificas que
garanticen condiciones dignas para el estudio,
incluyendo el acceso a vivienda, alimentacion,
acompafnamiento psicosocial y servicios de
salud mental (Tinto, 2012).

A nivel de gobernanza, es fundamental
fomentar la colaboraciéon entre universidades
publicas, en particular las regionales, para el
desarrollo de soluciones compartidas en
analitica de datos, innovacién pedagogica y
evaluacion institucional. El impulso de redes
como la Red de Analitica Académica de
Colombia (RAAC) puede contribuir a
sistematizar experiencias, generar
conocimiento colectivo y elevar el nivel técnico
de los equipos institucionales.

Finalmente, es momento de consolidar un
modelo de educacion superior que valore el dato
como insumo para la justicia, y no como un
instrumento de control o estandarizaciéon. Un
modelo donde la analitica educativa no sustituya
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la relaciéon humana, sino que la complemente; y
donde el disefio algoritmico no reemplace el
juicio pedagogico, sino que lo potencie.

Este libro es, en ese sentido, un llamado a
construir desde la universidad un nuevo pacto
educativo: mas inclusivo, mas ético, mas
inteligente. Un pacto donde los datos hablen, si,
pero donde se escuchen también las voces de los
estudiantes. Un pacto donde el derecho a
aprender sea garantizado no solo con diplomas,
sino con trayectorias sostenidas, dignas y
acompafiadas hasta la graduacién.
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