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RESUMEN

Un Ambiente Virtual de Aprendizaje (AVA) es un sistema complejo en el que convergen estudiantes, 
maestros, contenidos educativos y de evaluación. Para su implementación, usamos COLOSSUS, una 
metodología que considera simultáneamente los aspectos pedagógicos y de ingeniería, orientada a su 
fácil implementación. Sin embargo, los diseños desarrollados por COLOSSUS no se retroalimentan 
con la opinión de los estudiantes y docentes. Por lo tanto, en este artículo delineamos una herramienta 
para cerrar este lazo faltante. Debido a la complejidad de los AVA, proponemos analizar los datos 
disponibles en Moodle, y otras bases de datos relacionadas, por medio de técnicas de Minería de 
Datos Educativos (EDM) y Analíticas de Aprendizaje (LA). El enfoque principal de este artículo es 
examinar la literatura relevante en modelado de sistemas complejos por medio de técnicas de EDM 
y LA, que esperamos nos permitan identificar errores y limitaciones en el diseño del AVA, entender 
qué tipo de estudiante y docente se benefician del diseño actual, e identificar la necesidad de nuevas 
herramientas.

PALABRAS CLAVE: ambientes virtuales de aprendizaje, analíticas de aprendizaje, minería de 
datos educativos, revisión del estado del arte.

ABSTRACT

A Virtual Learning environment (VLE) is a complex system that congregates students, teachers, 
educational and evaluation content. To implement a VLE, we use COLOSSUS, which is a simple 
methodology that considers both the pedagogical and engineering aspects of a VLE. However, the de-
signs obtained through COLOSSUS are not revised considering the students’ and teachers’ feedback. 
Therefore, in this paper we outline a tool for closing this feedback loop. Because of the complexity 
of the VLEs, we propose to analyze the data available through Moodle, and other related databases, 
through Educational Data Mining (EDM) and Learning Analytics (LA) techniques. The main focus 
of this paper is the review of the relevant literature in modeling of complex systems through EDM and 
LA techniques, which we hope would allow us to identify errors and limitations on the VLE design, 
understand which kind of student and teacher benefits from the current design, or whether new tools 
are needed.

KEY WORDS: virtual learning environments, learning analytics, educational data mining, litera-
ture review.
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1. INTRODUCCIÓN
Un Ambiente Virtual de Aprendizaje (AVA) es un sistema tecnológico, pedagógico y administrativo, 
que provee un espacio de convergencia para los estudiantes, maestros, contenidos educativos y de 
evaluación, para facilitar la apropiación de conocimientos, experiencias, actitudes y valores (Ávila 
and Bosco, 2001). Los AVA por lo tanto, son una herramienta independiente al tipo de formación, 
modalidad educativa, o modelo pedagógico.

Puesto que en un AVA confluyen diversos elementos y actores, idealmente su implementación debe 
ser sistemática para disminuir su complejidad. De hecho, existen varias metodologías reportadas en la 
literatura cuyo objetivo es guiar el desarrollo de un AVA. Sin embargo, algunas como la metodología 
LIDIE (Aldana Vargas et al., 2003), consideran únicamente el aspecto pedagógico; otras como AVADI 
(Peña, 2011), consideran únicamente el aspecto tecnológico; y otras como MISA (Mariño, 2009), son 
tan complejas, que su implementación requiere de experiencia en la implementación de AVA. Por 
lo tanto, Muñoz del Castillo et al., (2013) desarrolló COLOSSUS, una metodología que considera 
simultáneamente los aspectos pedagógicos y de ingeniería para la construcción de AVA, orientada a 
su fácil implementación. De esta manera, COLOSSUS apunta a que el AVA resultante no solo siga el 
modelo pedagógico requerido, sino que sus elementos software sean de calidad.

COLOSSUS ha sido utilizado al interior de la Institución Universitaria CESMAG para el desarrollo 
de contenidos. Sin embargo, su mayor uso ha sido en el marco del proyecto Nariño Vive Digital 
2012, en el cual se construyeron cinco AVA en las áreas de tecnología e informática, matemáticas, 
lenguaje, ciencias sociales y ciencias naturales. La población objetivo de este proyecto son estudiantes 
de grado cuarto de básica primaria de 28 instituciones educativas con modalidad agropecuaria en el 
departamento de Nariño, Colombia.

1.1 Problema/cuestión
Pese a considerar los aspectos pedagógicos y de ingeniería, COLOSSUS se enfoca únicamente en el 
punto de vista de los desarrolladores del AVA. Por ejemplo, el docente que especifica el contenido, el 
pedagogo que diseña el modelo educativo, el diseñador gráfico que especifica la presentación, y del 
administrador informático que mantiene el sistema, dejando a un lado a los receptores del material: 
los estudiantes. Por lo tanto COLOSSUS no permite evaluar la efectividad del AVA como facilitador 
en la apropiación de conocimientos, experiencias, actitudes y valores. En otras palabras, no es posible 
saber si los objetivos del diseño se están cumpliendo. De hecho, es improbable que el primer diseño 
sea perfecto y requiera de una continua evaluación empírica (Romero et al., 2008).

Afortunadamente, un AVA está inmerso en una plataforma tecnológica, conocida como Sistema de 
Administración del Aprendizaje (Learning Management System – LMS), la cual ofrece una variedad 
de canales y espacios que facilitan la comunicación entre participantes. Por lo tanto, un LMS acumula 
vastas cantidades de información útiles para analizar el comportamiento de los estudiantes usando 
técnicas de ciencia de datos (Romero et al., 2008). Por lo tanto, la pregunta que motiva el siguiente 
estudio es: ¿Cómo recolectar y analizar los meta-datos producidos por el LMS y otras bases de datos 
para evaluar el diseño de los AVA, producidos por medio de la metodología COLOSSUS, a través del 
impacto en el desempeño de cada estudiante?

1.2 Propósito
Los AVA son posibles gracias a la masificación de las tecnologías de la información y comunicación 
(TIC) en educación, las cuales permiten que miles de personas hayan logrado acceder al conocimien-
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to; pero también, que grandes cantidades de datos acerca del proceso educativo, previamente inase-
quibles, pueden ser registrados fácilmente (Ferguson, 2012). Estos datos podrían constituir el lazo de 
realimentación faltante para mejorar el proceso de aprendizaje. Afortunadamente, el análisis de estos 
datos ha dado inicio a tres líneas de investigación relacionadas: Analíticas Académicas (Academic 
Analytics – AA), Minería de Datos Educativos (Educative Data Mining – EDM) y Analíticas de 
Aprendizaje (Learning Analytics – LA) (Chatti et al., 2012). En particular EDM y LA se enfocan en 
la aplicación de técnicas computacionales, estadísticas y de ciencias sociales, para detectar patrones 
ocultos en grandes colecciones de datos (Romero and Ventura, 2013), examinar y promover conexio-
nes colaborativas y cooperativas (Chatti et al., 2012), con el propósito de soportar a los docentes y 
estudiantes en analizar el proceso de aprendizaje, entender y optimizar aprendizaje y los ambientes 
en el cual ocurren (Ferguson, 2012).

En este artículo examinamos la literatura concerniente al uso de técnicas de EDM y LA para la 
evaluación de AVA, y presentamos el diseño preliminar de una herramienta para evaluar el diseño 
de los AVA producidos por medio de COLOSSUS. Asumimos que las técnicas de EDM y LA son 
apropiadas para esta tarea, debido a la complejidad de los AVA y la gran cantidad de información 
disponible en Moodle, y otras bases de datos relacionadas. Esperamos que la herramienta delineada 
en este artículo, la cual llamamos TITAN, nos permitirá identificar errores y limitaciones en el diseño 
del AVA, entender qué tipo de estudiante y docentes se benefician del diseño actual, e identificar la 
necesidad de nuevas herramientas.

El artículo está organizado de la siguiente manera: En la Sección 2 detalles adicionales de la me-
todología COLOSSUS y el proyecto Nariño Vive Digital 2012, para el cual se implementará TITAN. 
Luego, en la Sección 3 presentamos la revisión de la literatura concerniente al uso de técnicas de 
EDM y LA para la evaluación de AVA. A continuación, en la Sección 4 presentamos los conceptos 
básicos detrás de TITAN. Finalizamos en la Sección 5 con algunas conclusiones de este trabajo.

2. ENTORNO DEL PROYECTO TITAN
COLOSSUS es una metodología para la construcción de AVA, cuyo objetivo es producir elementos 
software de calidad que siguen el modelo pedagógico requerido. Haciendo énfasis en la fácil im-
plementación, COLOSSUS divide el desarrollo de un AVA en dos etapas. La primera, o preliminar, 
identifica el espacio académico para el cual será diseñado el AVA. Durante esta etapa se recolecta la 
información necesaria para catalogar y almacenar el futuro AVA en el banco de materiales educativos. 
La segunda, o de creación, se lleva a cabo la construcción del AVA siguiendo las cinco fases corres-
pondientes al ciclo de vida de un proyecto de ingeniería de software – análisis, diseño, desarrollo, 
implementación y validación – teniendo en cuenta tres ejes – los saberes, la didáctica y los materiales 
educativos (Muñoz del Castillo et al., 2013).

En la fase de análisis, se determina el estado actual y deseado del espacio académico con relación 
a los aspectos pedagógicos, didácticos y materiales educativos. En la fase de diseño se construye los 
modelos de saberes y de eventos de aprendizaje. En la fase de desarrollo se selecciona y construye los 
materiales educativos digitales, y se programa las actividades de aprendizaje y evaluación. En la fase 
de implementación se ubican los elementos del AVA en la plataforma LMS. Finalmente en la fase de 
validación se busca identificar errores técnicos, pedagógicos y comunicacional con el propósito de 
realizar las correcciones pertinentes (Muñoz del Castillo et al., 2013).

Para seguir la metodología COLOSSUS, se recomienda contar con un grupo interdisciplinario 
compuesto por un experto en área del saber específica, un diseñador gráfico, un programador, un 
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pedagogo, y un coordinador. La participación de los miembros es colaborativa, haciendo énfasis en 
la actuación de un rol especifico cuando el proceso así lo requiera. El grupo debe diligenciar seis 
formatos durante las diferentes fases, los cuales sirve como soporte documental del AVA al igual que 
un canal de comunicación entre los diferentes roles.

COLOSSUS se ha empleado extensivamente al interior de la Institución Universitaria CESMAG, al 
igual que en varias instituciones de educación básica y media de la región (Argoty et al., 2010; Arteaga 
et al., 2012; Cancimance, 2013; Jiménez Toledo et al., 2015; Jiménez Toledo et al., 2016). Por fuera del 
ambiente académico, la metodología se ha empleado para el diseño de módulos de capacitación para el 
personal de algunas instituciones de salud regionales (Getial et al., 2012). Los resultados obtenidos hasta 
el momento son satisfactorios, confirmando que la aplicación de estándares internacionales genera una 
metodología eficaz para en el diseño e implementación de AVA (Jiménez Toledo et al., 2015).

Quizás la construcción de los AVA para el proyecto Nariño Vive digital 2012 representa el mayor 
uso de la metodología COLOSSUS a la fecha desde el punto de vista del tamaño de la población 
potencialmente alcanzada, que se estima sea cercana 600 estudiantes y 280 docentes provenientes de 
28 escuelas con modalidad agropecuaria en el departamento de Nariño. En el marco de este proyecto, 
se implementó el Portal Educativo de Nariño y cinco AVA en las áreas de tecnología e informática, 
matemáticas, lenguaje, ciencias sociales y ciencias naturales; y se capacitó a los docentes en el uso y 
apropiación de estas herramientas.

3. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE
Existe una extensa literatura en las áreas de Analíticas Académicas (Academic Analytics – AA), 
Minería de Datos Educativos (Educative Data Mining – EDM) y Analíticas de Aprendizaje (Learning 
Analytics – LA), que ha sido sintetizada por Romero and Ventura (2007), Romero and Ventura (2010), 
Chatti et al. (2012), Ferguson (2012), y Romero and Ventura (2013). Pero los elementos principales 
de estas áreas pueden resumirse de la siguiente manera: Las AA corresponden a la aplicación de 
herramientas de Inteligencia de Negocios en instituciones de educación superior, para soportar el 
proceso de toma de decisiones a nivel administrativo (Chatti et al., 2012). En general, AA se enfoca en 
el aspecto político y económico de la educación (Ferguson, 2012). Por otra parte, EDM se enfoca en 
la aplicación de técnicas computacionales y algorítmicas, como clasificación, agrupación y detección 
de reglas, para detectar patrones en grandes colecciones de datos que serían difíciles o imposibles de 
analizar en otras condiciones (Romero and Ventura, 2013), con el propósito de soportar a los docentes 
y estudiantes en analizar el proceso de aprendizaje. En otras palabras, EDM se enfoca en aspectos téc-
nicos orientados particularmente a entornos virtuales (Ferguson, 2012). Finalmente, LA se enfoca en 
la medición, recolección, análisis y reporte de datos acerca de los estudiantes y su contexto educativo, 
con el propósito de entender y optimizar aprendizaje y los ambientes en el cual ocurren (Ferguson, 
2012). Aunque EDM y LA se enfocan en el mismo dominio, y sus datos, procesos y objetivos son 
bastante similares, LA hace uso de métodos provenientes de las ciencias sociales, como el análisis de 
redes sociales, el cual permite examinar y promover conexiones colaborativas y cooperativas entre 
participantes (Chatti et al., 2012).

En general, un proyecto de EDM o LA está compuesto de las siguientes tareas: (a) recolección de 
datos y su pre-procesamiento; (b) análisis y acción; y (c) post-procesamiento. Recolección y pre-pro-
cesamiento hace referencia a la síntesis de información de diferentes fuentes y sistemas. Durante este 
proceso, los datos pueden ser limpiados, integrados, reducidos y transformados a un formato adecua-
do. Análisis y acción hace referencia a la aplicación de los métodos en sí, para descubrir y visualizar 
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patrones relevantes, realizar predicciones, programar intervenciones, modificar tipos de evaluación, 
entre otros. Finalmente, post-procesamiento involucra refinar los datos, determinar nuevas variables, 
o seleccionar nuevos métodos de análisis para un subsecuente estudio (Chatti et al., 2012). Al mismo 
tiempo, un proyecto EDM o LA debe intentar responder las siguientes preguntas:

• ¿Qué tipo de datos el sistema recolecta, administra y usa para su análisis? Los datos pueden 
provenir de sistemas centralizados, como los LMS, o distribuidos, como equipos de laboratorio 
(Romero-Zaldivar et al., 2012). Inclusive es posible obtener datos fisiológicos como el movimien-
to de los ojos, la frecuencia de parpadeo, respiración y pulso, que reflejan los niveles de atención, 
tensión y fatiga, o la incidencia de sobrecarga cognitiva (Lustigova et al., 2010). El reto consiste 
en como agregar e integrar datos de múltiples, fuentes heterogéneas, usualmente disponibles en 
diferentes formatos, para crear un conjunto que refleja las actividades del estudiante.

• ¿Hacia quién está dirigido el análisis? En otras palabras, se requiere definir el consumidor 
de los resultados, los cuales pueden ser estudiantes, docentes, administradores, investigadores, 
diseñadores, entre otros, que pueden poseer diferentes perspectivas, objetivos y expectativas.

• ¿Por qué se requiere de un sistema para analizar y recolectar datos? En otras palabras, cuales 
son los objetivos del análisis, los cuales pueden ser: (a) monitoreo y análisis de las actividades del 
estudiante, de tal manera que el docente o la institución pueden tomar decisiones; (b) predecir los 
futuros resultados del estudiante basado en sus actividades y logros; (c) ayudar a los estudiantes 
a identificar áreas de mejora en tareas específicas; (d) mejorar el proceso evaluativo; (e) adaptar 
los contenidos de acuerdo a las necesidades individuales de a cada estudiantes; o (f) promover 
reflexión entre los estudiantes y docentes acerca de su práctica.

• ¿Cómo el sistema realiza el análisis de los datos recolectados? En otras palabras, decidir en el 
tipo de herramientas a utilizar, ya sea de estadísticas, visualización, minería de datos, análisis de 
redes sociales, entre otras.

A pesar de grandes avances en el área, las funcionalidades para sintetizar, analizar, reportar y 
visualizar estos datos son relativamente básicas (Dawson, 2010), en parte debido a que las actividades 
relacionadas con el aprendizaje toman lugar en diferentes lugares y contextos. En algunos casos, estas 
actividades no pueden ser registradas en absoluto ya que se dan fuera de línea. En otros casos, el 
registro de los datos puede ocurrir en diferentes sitios, cuyos estándares, dueños y niveles de acceso 
pueden ser diferentes (Ferguson, 2012).

A pesar de estas limitaciones, múltiples trabajos han demostrado las ventajas de recolectar y apa-
lancar la información existente en un LMS, en particular para clasificar estudiantes dependiendo de 
su estilo de aprendizaje y resultados, identificar patrones de comportamiento anormales, y adaptar 
la secuencia de contenidos debido a esta información (Castro et al., 2007). Por ejemplo Chen (2008), 
Schiaffino et al. (2008), Preidys and Sakalauskas (2010), Dung and Florea (2012), Cobo Ortega et al. 
(2014), Gómez-Aguilar et al., (2015), Cerezo et al. (2016) y Kortemeyer (2016) describen sistemas 
capaces de capturar el estilo de aprendizaje y las habilidades de cada estudiante, establecer relacio-
nes entre los resultados obtenidos con el tipo, secuencia y dificultad de los contenidos. Aparte de 
personalizar los contenidos para cada estudiante, estos sistemas descubren patrones de interés. Por 
ejemplo, Luna et al. (2015) identifica que los estudiantes que poseen pasan poco tiempo completando 
ejercicios, presentan baja participación en foros y poseen bajas calificaciones en los exámenes cortos, 
definitivamente fallarán en la materia. Por otro lado Kortemeyer (2016) identifica que el efecto de 
las lecturas tradicionales es mínimo, siempre y cuando los estudiantes accedan regularmente a los 
contenidos y contribuyan frecuentemente a las actividades propuestas.
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4. TITAN: UNA HERRAMIENTA PARA EL ANÁLISIS DE AVA
TITAN nace de la necesidad de evaluar objetivamente los resultados del proyecto Nariño Vive Digital 
2012 introducido en la Sección 2, ya que durante la construcción de los AVAs solamente se tuvo en 
cuenta la retroalimentación de parte de los docentes, dejando a un lado a los estudiantes. Los insti-
tuciones participantes en TITAN serán las mismas del proyecto Nariño Vive Digital 2012, aunque 
deberán cumplir con requisitos adicionales, por ejemplo, contar con un docente de grado cuarto que 
se comprometa a usar los AVAs para apoyar su proceso académico y esté dispuesto a participar en 
el seguimiento del proyecto. Los estudiantes y docentes de las instituciones seleccionadas recibirán 
capacitación adicional que les permita comprender los objetivos del proyecto. Adicionalmente, los 
docentes serán integrados en una red que permita simplificar la toma de datos y el intercambio de 
experiencias. Usando las preguntas propuestas por Chatti et al. (2012), los elementos de TITAN se 
pueden resumir de la siguiente manera:

• ¿Qué tipo de datos el sistema recolecta, administra y usa para su análisis? Con TITAN 
pretendemos integrar variables académicas y socio-económicas a los datos provenientes de 
Moodle. Para este objetivo, evaluaremos el acceso a bases de datos institucionales, e.g, regis-
tros académicos y de matrícula; gubernamentales, e.g., el Sistema de Matricula Estudiantil de 
Educación Básica y Media (SIMAT) del Ministerio de Educación Nacional; y privadas, e.g., 
OpenStreetMap. Algunas de las variables de interés son edad, grado actual, resultados de los 
últimos años, distancia entre el hogar y la escuela, acceso a transporte público, composición 
familiar. Información subjetiva, que incluye la opinión de los estudiantes y docentes acerca de los 
AVA, deberá ser recolectada manualmente por medio de encuestas aplicadas al inicio y al final 
del proyecto.

Algunos de los retos en este proyecto es garantizar la anonimidad de los datos durante el meta-
análisis, y el manejo eficiente de la información obtenida.

• ¿Hacia quién está dirigido el análisis? La población objetivo serán los estudiantes y docentes 
de las instituciones participantes. Adicionalmente, los docentes actuaran como enlace con los 
estudiantes para la recolección de información y la preparación del

• ¿Por qué se requiere de un sistema para analizar y recolectar datos? El principal objetivo de 
TITAN es evaluar el diseño de los AVA, producidos por medio de la metodología COLOSSUS, 
a través del impacto en el desempeño de cada estudiante. Por lo tanto, requerimos monitorear 
y analizar las actividades del estudiante, de tal manera que los docentes y la institución puedan 
identificar potenciales cambios en el diseño. Eventualmente, el diseño debe flexibilizarse de tal 
manera que los AVA se adapten a las necesidades del estudiante. Finalmente, TITAN tendrá 
como objetivo promover la reflexión entre los docentes acerca de su práctica, al proveer in-
formación acerca de que actividades que promueven participación y mejoran los resultados, y 
cuáles no.

• ¿Cómo el sistema realiza el análisis de los datos recolectados? Para disminuir costos, el sis-
tema se basara en programas de acceso libre, como R y Python. La gran cantidad de datos 
recolectados deberán ser limpiados por medio de métodos de estandarización e imputación. A 
continuación, un método de selección de variables será utilizado para reducir la dimensionalidad 
de los datos. Entre las técnicas consideradas están selección hacia adelante, algoritmos genéticos 
o regresión por mínima absoluta reducción (LASSO).

De manera similar, los datos deberán ser proyectados en dos dimensiones para facilitar su vi-
sualización en interpretación. Técnicas consideradas para este paso son componentes principales 
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o empotramiento en red estocástica. En particular, el objetivo del análisis será identificar clúste-
res o grupos que exhiben patrones similares como bajo o alto desempeño, y cuales variables lo 
explican.

5. CONCLUSION
En este artículo, hemos examinado la literatura concerniente al uso de técnicas de EDM y LA para la 
evaluación de AVAs, y presentamos el diseño preliminar de una herramienta para evaluar el diseño de 
los AVA producidos por medio de COLOSSUS. Esta herramienta, llamada TITAN, pretende analizar el 
desempeño de los estudiantes, de tal manera que limitaciones en el diseño sean identificadas. Adicional-
mente, TITAN pretende proveer información relevante a los docentes participantes, de tal manera que 
puedan identificar que actividades que promueven participación y mejoran los resultados, y cuáles no.

TITAN usara los datos disponibles en Moodle, pero también esperamos integrar datos históricos 
provenientes de otras bases de datos como registros académicos y de matrícula, al igual que infor-
mación socio-económica extraída de otras fuentes como OpenStreetMap. La diversidad de fuentes 
requiere la construcción de una base centralizada, donde los datos puedan ser estandarizados o impu-
tados cuando sea necesario. Reducir el número de variables al mínimo necesario será llevado a cabo 
usando métodos establecidos. Los resultados determinaran si la aproximación a este problema, desde 
el punto de vista de EDM y LA, es el más adecuado.
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