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ARTICULO

LOGROS EDUCATIVOS Y TIC:
ANALISIS COMPARATIVO DE LA
PRODUCTIVIDAD LATINOAMERICANA

Diana Lizette Becerra Pena

Becerra-Peiia, D. L. (2024). Logros educativos y TIC: analisis comparativo de
la productividad latinoamericana. Cuadernos de Economia, 43(92), 469-490.

Esta investigacion analiza la evolucion de los cambios en la productividad total
de los factores (CPTF) de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC)
en los logros educativos latinoamericanos del 2009 al 2018. Para ello se calculd
el indice de productividad total de los factores de Hicks-Moorsteen (HMTFP) de
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Peru. La evidencia empirica muestra
pérdidas de productividad debido al uso deficiente de las TIC en los logros educa-
tivos. Chile tuvo la mayor pérdida de productividad promedio (-40,66 %) y Brasil,
la menor (-13,98 %), solo Colombia observé un aumento de la productividad en el
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ultimo afo (2,91 %). Se concluye que existe una brecha entre politicas y progra-
mas educativos que no ha permitido mejorar la productividad en el uso de las TIC.

Palabras clave: educacion; tecnologias de la informacion y la comunicacion; pro-
ductividad total de los factores; Hicks-Moorsteen.
JEL: C14, D24, 121, O33.

Becerra-Peiia, D. L. (2024). Educational achievement and ICT: A compara-
tive analysis of Latin American productivity. Cuadernos de Economia, 43(92),
469-490.

This research analyses the evolution of changes in the total factor productivity
(TFP) of Information and Communication Technologies (ICT) in Latin American
educational attainment during 2009-2018. For this purpose, the Hicks-Moorsteen
Total Factor Productivity Index (HMTFP) is calculated for Argentina, Brazil,
Chile, Colombia, Mexico, and Peru. The empirical evidence shows productivity
losses due to the efficient use of ICT in educational attainment. Chile stands out
with the highest average productivity loss (-40.66%) and Brazil with the low-
est average productivity loss (-13.98%), only Colombia observed an increase in
productivity in the last year (2.91%). In conclusion, there is a gap between edu-
cational policies and programmes that has not allowed for improved productivity
in the use of ICT.

Keywords: Education; information and communication technologies; total factor
productivity; Hicks-Moorsteen.
JEL: C14, D24, 121, O33.
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INTRODUCCION

La transformacion digital se ha acelerado cada vez mas en las ultimas décadas
y trajo consigo cambios importantes. Las nuevas tecnologias contribuyen de
manera significativa a la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible.
Sin embargo, asi como se ha generado crecimiento y desarrollo, también se ha
acentuado la brecha de la desigualdad digital debido al acceso limitado (o nulo) a
Internet que persiste en Latinoamérica.

A partir de los 2000, se ha observado un incremento de la intervencion del Estado
en materia de inversion de infraestructura tecnologica en paises como Brasil y
Argentina, mientras que en naciones como Colombia, Chile y México hay una
mayor intervencion del sector privado en la expansion de la infraestructura tecno-
l6gica (Rueda y Franco-Avellaneda, 2018).

En 2005 se adopto el primer plan de accion de la Agenda digital regional para
América Latina y el Caribe (eLAC), a partir de ello, los retos en materia digital
se han vuelto cada vez mas complejos, dejando evidencia la imperante necesi-
dad de mejorar, y corregir segun sea el caso, los mecanismos para el didlogo y la
cooperacion entre las naciones y sus instituciones con el objetivo de aprovechar
y potenciar las bondades de las TIC evitando, en medida de lo posible, los efectos
adversos de las mismas.

En los ultimos afios, los gobiernos y las instituciones educativas han hecho gran-
des inversiones en el uso de las TIC para la enseflanza y el aprendizaje, sobre
todo en los paises en desarrollo, especialmente en lo relacionado con el uso de la
infraestructura movil o en el hogar como medios facilitadores de la ensefianza y el
aprendizaje (Hinostroza, 2018). Pese a lo anterior, el nivel de gasto destinado a las
TIC ha sido desigual dentro y entre los paises, asi como entre las diferentes insti-
tuciones en cada nacion (Aristovnik, 2012, 2013).

De acuerdo con Hinostroza (2018, p. 100), la implementacion de politicas de TIC
en el sector educativo en las diferentes naciones, desarrolladas y en vias de desa-
rrollo, se manifiesta en tres fases: provision de infraestructura, desarrollo de
mecanismos de apoyo para el uso de TIC en la educacion y la alineacion de la
politica de TIC en la educacion con una vision educativa mas amplia, que se ar-
ticula con otras politicas.

Asimismo, cuando se habla de uso de las TIC en las instituciones educativas es
posible distinguir dos escenarios. El primero muestra que existen paises, en su
mayoria desarrollados, que han integrado las TIC dentro de sus planes de estudio
y manifiestan un alto nivel de uso eficaz de estas para impulsar el proceso de ense-
flanza-aprendizaje en las diferentes asignaturas y niveles educativos. Mientras que
el segundo expone la situacion de paises, en su mayoria en vias de desarrollo, que se
ubican en la fase inicial de adopcion de las TIC y que por tanto no manifiestan
grandes mejoras o avances en el proceso de ensefianza aprendizaje.
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De ahi surge el interrogante ;Cual ha sido el desempefio de los paises latinoa-
mericanos en el uso de las TIC para alcanzar logros educativos? Por lo anterior,
el objetivo de esta investigacion es medir y analizar empiricamente el desem-
pefio a través de la estimacion de los cambios en la productividad total de los
factores (CPTF) del uso de las TIC en los logros educativos reportados por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos (OCDE) para el
caso de Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Peru. La seleccion de estas
naciones se sustenta en la disponibilidad de los puntajes del programa para la eva-
luacion internacional de alumnos de la OCDE, conocido como prueba Pisa, que
permite la conformacion de un panel de datos.

Para lo anterior, se estiman los CPTF a través del calculo del indice de produc-
tividad total de los factores Hicks-Moorsteen (HMTFP, por sus siglas en inglés
Hicks-Moorsteen Total Factor Productivity) con rendimientos variables a escala y
orientacion al producto, en un panel con informacion de los seis paises del 2009 al
2018. Se esperaria que las naciones con una mayor dotacion de TIC consiguieran
el mejor desempetfio a lo largo del tiempo.

Rendimiento escolar y TIC: una revision de la literatura

A lo largo de esta seccidn se presenta la revision de los estudios que analizan el
caso de las TIC y el rendimiento educativo.

Un referente importante es el articulo de Tondeur, Braak y Valcke (2007),
quienes analizaron el uso de las computadoras en la educacion a través de la
aplicacion de un cuestionario a 352 profesores holandeses en educacion prima-
ria. Con ayuda del analisis factorial identificaron el uso de las computadoras
como herramienta de informacion, de aprendizaje y de habilidades informati-
cas basicas. Los autores sefialaron que, si bien el uso de computadores en la
educacion se ha incrementado, su uso no esta bien integrado en los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

En el nivel de educacion secundaria y media superior, Spiezia (2010) analiz6 el
impacto de las TIC en los resultados educativos en Pisa (2006) para todos los pai-
ses participantes en dicha prueba. El autor concluy6 que existe una relacion entre
el rendimiento escolar y el uso de las TIC, en la mayoria de los paises, el impacto
fue mas significativo cuando la computadora se utilizaba en el hogar en lugar de
la escuela.

En esta misma linea y bajo el enfoque del analisis envolvente de datos (DEA, por
sus siglas en inglés: Data Envelopment Analysis), Aristovnik (2012, 2013) midi6
la eficiencia del uso de las TIC en los resultados educativos de paises de la Union
Europea y miembros de la OCDE con cuatro modelos diferentes de 1999 al 2007.
Sus resultados indicaron que dependiendo del modelo varia el niimero total de paises
eficientes y se destacaron Finlandia, Eslovaquia, Islandia, Noruega, Estados Unidos,
Italia, Polonia, Bélgica, Bulgaria y Nueva Zelanda debido a que resultaron ser los
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de mayor eficiencia técnica. En general, los paises estudiados tienen una eficiencia
técnica un tanto baja con respecto al uso de las TIC, esto significa que, aunque las
naciones utilizan las TIC por arriba de la media, tendrian que incrementar sus pro-
ductos y resultados educativos.

De igual modo, Aristovnik (2014) analiz6 la eficiencia y el impacto de las TIC en
los resultados educativos en un contexto regional en Europa con tres modelos dis-
tintos. Su evidencia empirica muestra que el acceso a Internet es crucial para que
la sociedad de la informacion mejore la educacion, la formacion de capital y el
empleo a nivel regional.

Para el caso de la educacion superior, Giilbahar (2008) explord los factores que
contribuyen al uso de las TIC en profesores y futuros profesores de una institucion
de educacion superior privada de Turquia. Sus resultados le permiten identificar la
cantidad y la calidad de las lecciones que abordan la tecnologia dentro del plan de
estudios, la falta de formacion del profesorado y la insuficiente infraestructura tecno-
l6gica como factores que influyen de forma significativa en el uso eficaz de las TIC.

Sin indicar un nivel educativo pero en la misma linea del DEA, Mimbi y Bankole
(2016) estudiaron la eficiencia en el uso de las TIC en los paises que conforman
el BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica) para transformarlo en valor
publico durante el periodo 2005-2014. Tan solo India y Sudafrica utilizaron la
infraestructura de las TIC con mayor eficiencia para la creacion de valor publico
en términos de eficacia del gobierno, Estado de derecho y rendicion de cuentas.
Los autores concluyeron que un alto desarrollo de las TIC no conlleva por fuerza
a una alta eficiencia en la creacion de valor publico en términos de eficacia del
gobierno, Estado de derecho y rendicion de cuentas, ello sugiere que los contextos
nacionales influyen en la creacion de valor de las TIC.

Por su parte Oyerinde y Bankole (2019) estudiaron la eficiencia y la productividad
del uso de las TIC en la creacion de valor publico respecto a la tasa de alfabetiza-
cion en adultos, bajo el enfoque DEA y el indice de Malmquist, para el caso de los
Estados arabes, Europa, Africa subsahariana y un agregado mundial. Sus resulta-
dos cuantifican un uso relativamente eficiente de las TIC al crear valor publico,
empero, se presenta una caida promedio en los niveles de productividad.

Finalmente, los trabajos de Oyerinde y Bankole (2021, 2018), analizaron la eficien-
cia de las inversiones en infraestructura de TIC en el desarrollo humano, centrandose
en su componente educativo, aplicando el enfoque DEA con rendimientos constan-
tes y variables a escala, durante 1994 a 2003 en un conjunto de 51 paises agrupados
por su nivel de ingreso. Sus resultados muestran una eficiencia promedio superior
en el grupo de paises de alto ingreso con respecto al grupo de paises de ingreso
medio, cuyo desempefio es superior al grupo de paises de bajo ingreso.

La revision de literatura muestra un creciente interés por analizar los cambios en
la eficiencia y la productividad en el uso de las TIC dentro del sector educativo,
con énfasis en el estudio de economias desarrolladas, ademas del reciente inte-
rés por analizar a naciones africanas. Hasta ahora no se ha encontrado evidencia
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de estudios que se acoten al analisis comparativo de la productividad en el con-
texto de América Latina, por lo que la presente investigacion constituye un aporte
importante a la literatura del estudio de la productividad en la educacion, dada la
relevancia que tiene la implementacion de las TIC dentro del proceso de ense-
flanza-aprendizaje y el rendimiento escolar.

METODOLOGIA

La revision de la literatura muestra un amplio interés en la medicion de la eficien-
cia en el sector educativo utilizando métodos no paramétricos, como el enfoque
del analisis envolvente de datos (DEA)'. Esta metodologia también se ha utili-
zado para estudiar la eficiencia de la inversion en TIC en el ambito del desarrollo
humano y la educacion.

Con el paso del tiempo se ha incrementado el uso de indices, como el indice de
Malmquist y el indice de productividad total de los factores de Hicks-Moorsteen
(en adelante, HMTFP), ambas metodologias han ganado popularidad en el analisis
de la productividad en diferentes sectores, especialmente en la educacion®

En esta investigacion se descarta la aplicacion del indice de Malmquist ya que, de
acuerdo con la discusion en la literatura, en ausencia de rendimientos constantes
a escala, este indice no mide el cambio en la productividad (Grifell-Tatjé y Lovell,
1995); puede presentar inviabilidades en su calculo si se asume el supuesto de ren-
dimientos variables a escala (Kerstens y Van De Woestyne, 2014) y no posee una
interpretacion directa de la productividad total de los factores (PTF) como una rela-
cion de productos e insumos agregados (Becerra-Pefia ef al., 2023; Becerra-Pefia
y Santin, 2021, p. 4; Bjurek et al., 1998; Grifell-Tatjé y Lovell, 1995).

Para sobrellevar las debilidades mencionadas del indice de Malmquist, Diewert
(1992) propuso estimar la productividad basado en funciones distancia y como la
razon de un indice de cantidad de output de Malmquist dividido entre un indice
de cantidad de input de Malmquist, dicha idea se le atribuye a Hicks (1961) y
Moorsteen (1961), no obstante su metodologia fue desarrollada por Bjurek (1996).

Lo anterior origina el indice HMTFP, orientado de manera simultanea al output y
al input. Este no sienta sus bases en la disponibilidad de informacion sobre los pre-
cios, ni requiere ningun supuesto acerca del grado de competencia en los mercados
de produccién o sobre el comportamiento optimizador de las unidades tomadoras de
decision (DMU, por sus siglas en inglés Decision Making Units) (O’Donnell, 2008).

Aunado a lo anterior, el HMTFP es un indice sintético que posee propiedades
axioamaticas muy bien establecidas, donde las funciones de distancia denotan

!''Ver De Witte y Lopez-Torres (2017) para una revision en profundidad de las aplicaciones de la
eficiencia y la productividad en la educacion.

2 Ver Becerra-Pefia y Santin (2021) para una revision de las aplicaciones de la productividad, in-
cluido el sector educativo.
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multiples tecnologias de entrada y de salida (Becerra-Pefia y Santin, 2021). Al
estimarse bajo el supuesto de rendimientos constantes a escalas, igual que el indice
de Malmquist, no se observan cambios de tecnologia (O’Donnell, 2012), situacion
que es posible si se asumen rendimientos variables a escala.

indice de productividad total de los factores Hicks-Moorsteen

O’Donnell (2008) propuso una nueva descomposicion de los indices de PTF, que
son multiplicativamente completos®, como una medida en el cambio técnico y una
medida en el cambio de eficiencia, sin establecer el supuesto de conducta optimi-
zadora de las DMU, la estructura del mercado o los rendimientos a escala en el
caso de multiples insumos y productos.

A partir de ello, se define a la PTF como la razon que existe entre un indice de can-
tidad de producto y un indice de cantidad de insumo, el niimero indice que surge
es un indice multiplicativo completo y se expresa como sigue en la ecuacion (1):

Y,
PTF,, = X’ (1)

nt

donde PTF representa la PTF de la enésima DMU en el periodo 7, Y. v X,
son el producto y el insumo agregados, en el orden dado, de manera que la PTF
puede definirse como la relacion entre el crecimiento de los productos y el cre-
cimiento de los insumos. De acuerdo con O’Donnell (2010, 2012), el indice de
Hicks-Moorsteen (HMTFP) es consistente con la definicion (1), es el tnico indice
multiplicativo completo que puede estimarse sin informacioén de precios y tiene
una orientacioén simultanea al producto y al insumo.

El HMTEFP se define a continuacion en la ecuacion (2):

HMTFPt,t+1 (xt t xt+1 t+1) — Qlt’t+1 (xt'yt'xt+1'yt+1)
Y Y = XIEtH1(xt, yt xt+1 yt+1)

Dé(xt’yt+1) .D5+1(xt+l'yt+1) 1/2
| DE(xt,yt)  DETH(xtt,yt)
[Dlt(xt+1‘yt) - DIC+1(xt+1’yt+1)
D[t(xt’yt) D1t+1 (xt, yt+1)

2)

1/2

donde D (x',y')=min{p>0:(x/,y/p)eT'} representa la funcion de distan-

cia de los productos de Shephard y Dj (x’,y’): {max > Oz(xl.’ /p,y[)e T}
representa la funcion de distancia de los insumos de Shephard. Ambas provienen

3 Si las funciones agregadas satisfacen algunas propiedades con regularidad se dice que dichos
indices PTF son multiplicativamente completos; para mayor detalle sobre esta clasificacion puede
consultarse el trabajo de O’Donnell (2012).
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de una tecnologia de referencia 7" :{(x’, y’)eRf’ xR :x' produce y;}, siendo
la frontera de produccion. La estimacion de T'se realiza con DEA como

ot m s ' t < 1 1 < _ . L.
{[x’y ER! xR Y Jox; <X, 3 Ay 2y ,2/1,.71,,1,.20]} bajo el supuesto de rendimien-

i=1 i=1 i=1
R'xRI Y A.x' < A 4,20
tos variables a escala, y como *.y R Z % <X Z yy2 Vs bajo el
supuesto de rendimientos constantes a escala (Becerra—Pena y Santin, 2021).

La interpretacion de las estimaciones del HMTFP indican que un HMTFP"*' >1
refleja un incremento o mejora en la productividad del periodo ¢ al £ +1, y, por
el contrario, un HMTFP"'"*' <1 representa una pérdida en la productividad. Si
HMTFP""' =1 implica que no se manifiestan cambios en la productividad entre
los periodos #y ¢ +1.

Si se retoma la orientacion simultanea que el HMTFP tiene al producto y al
insumo, este puede ser interpretado como la razon entre un indice de cambio en el
output agregado Q! ( X,y x y’*‘) y un indice de cambio en el input agregado
X1 (&, 2, y). A partir de esto, las estimaciones del HMTFP indican que si
QI > 1 significa un incremento en los outputs del periodo tal £ +1, y, viceversa,
QI <1conlleva una disminucion. La interpretacion de X7 es la misma en el
sentido de los insumos.

Otra de las principales bondades del HMTFP es la descomposicion de los CPTF en
dos partes: un componente de tecnologia y un componente de eficiencia. En la lite-
ratura se encuentran varias alternativas para su descomposicion, la mas reciente
y popular se atribuye a O’Donnell (2012) como se explica en la ecuaciones 3 y 4:

141% t+1
HMTEP — PTF | EPTF, 3)
PTF EPTF
Donde
Dt( 1 ) Dr+1( t+l ) 12
PTF* =max ]| —2 ((x,y)eT! bk=tt+1 (4)

D; (x’y )'D,Hl (x’yul)

representa la PTF en la méaxima productividad factible durante el periodo &, y

1/2

D; (Xt,yk)'DtOH (xul’yk)
Dlr (xk,y’)-D;“(xk,y”l) (5)
PTF"

EPTF* =

es la eficiencia de la PTF y representa una medida global del rendimiento de la
DMU como la relacion entre la PTF observada en el periodo k y la maxima PTF
posible al utilizar la tecnologia disponible para el periodo £.
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El primer componente entre paréntesis en el lado derecho, en la ecuacion (3),
puede interpretarse como una medida del cambio maximo de la PTF en el tiempo,
equivalente al cambio técnico. Mientras que el segundo componente se refiere a
una medida global del cambio de eficiencia (Aparicio et al., 2018).

Derivado de lo anterior, por medio de la vinculacion de la infraestructura de las
TIC en el caso latinoamericano a través de la estimacion del indice HMTEFP,
que permite observar la evolucion del progreso de la educacion a lo largo de un
periodo determinado, se estiman los CPTF bajo el supuesto de rendimientos varia-
bles a escala.

Datos y variables

En los analisis que permiten dar un seguimiento a los cambios en la productividad,
la seleccion de variables a utilizar en la estimacion de los indices es considerada
una fase critica debido a que los resultados obtenidos dependen de esta especi-
ficacion (Becerra-Pefia, 2018). Hasta ahora, no hay una prueba estadistica que
permita discrepar sobre la validacion de las variables consideradas en las estima-
ciones, con lo cual su seleccion debera llevarse a cabo de acuerdo con la mejor
aproximacion posible de la realidad que se quiere explicar, con ayuda de parame-
tros conceptuales y empiricos que destaquen la relacion existente entre inputs y
outputs (Dyson et al., 2001).

Dicho lo anterior y en concordancia con el trabajo de Becerra-Pefia ef al. (2023),
la seleccion de variables tiene su sustento tedrico en el modelo AK (Aghion y
Howitt, 2009) que ayuda a representar el progreso tecnologico indispensable para
la acumulacion de capital intelectual (humano) al combinarse con la acumulacién
de capital fisico. Asi, en el contexto de esta investigacion, las variables relaciona-
das con TIC se consideran exdgenas (insumo) y las relacionadas con educacién
son consideradas endodgenas (producto).

Para el analisis empirico de la evolucion de los CPTF del uso de las TIC en los
logros educativos se construye un panel para los seis paises latinoamericanos
con informacién para el periodo comprendido entre 2009 y 2018. Cabe des-
tacar que los datos fueron recolectados de diferentes fuentes ya que no estan
disponibles en un solo recurso. Por lo tanto, se busco contar con variables que
permitieran tener un dato de panel que ayudara a cuantificar la evolucion de la
productividad en el uso de las TIC en los logros educativos (ver tabla 1).

Productos

El programa para la evaluacion internacional de alumnos de la OCDE comenzo a
aplicarse en el 2000 y hasta su tltima aplicacion, en su séptimo ciclo, participaron
todos los paises miembros de la OCDE y algunos paises asociados o economias
como Hong Kong (con una periodicidad de tres afios) (OECD, 2021). La prueba
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Pisa evalua el rendimiento de los estudiantes de 15 afios, indistintamente del afio
escolar que cursen, en areas tematicas clave y analiza una amplia gama de resul-
tados educativos para medir la adquisicion de conocimientos y otras habilidades
(OECD, 2019).

Tabla 1.
Resumen de las variables

Etiqueta Variable Descripcién Fuente

Puntaje promedio de
Y, |Lectura Pisa en lectura

Organizacion para
la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico

L. Puntaje promedio de
Productos Y Matematicas u Je p .
2 Pisa en matematicas

. Puntaje promedio de
Y, | Ciencia . J p .
; Pisa en ciencia

Personas que utili-

X, |Internet zan Internet, total
(porcentaje)
0% Ancho de Ancho de banda interna- | Union Internacional de
2| banda cional, en Mbit/s Telecomunicaciones
Insumos Hogares con com-
X, | Computadora | putadora en casa
(porcentaje)
Gasto en investigacion
X, | Gasto I+D y desarrollo porcentaje | Banco Mundial
del PIB)

Fuente: elaboracion propia.

La seleccion de los estudiantes que participan en Pisa se hace con base en su edad
(entre 15 afios y 3 meses y 16 afios y 2 meses al inicio de la evaluacion) y no
por el grado escolar que cursan (OECD, 2021), a partir de una muestra aleatoria
de escuelas publicas y privadas. Las pruebas son aplicadas en papel y lapiz para
medir la competencia en lectura, matematicas y ciencias. Ademas analiza en qué
medida los estudiantes son capaces de adaptar y aplicar el conocimiento adquirido
en entornos desconocidos, dentro y fuera del aula de clase (OECD, 2019).

De esta manera, en cada una de las aplicaciones de Pisa se evalia con mayor
detalle una de las areas, por ejemplo, en 2000, 2009 y 2018 se centro6 en lectura;
en las aplicaciones de 2003 y 2013 en matematicas y, por tltimo, en 2006 y 2015 en
ciencias (OECD, 2019). Esto conlleva a la distincion de habilidades especificas
(subcompentencias) dentro de cada area para conocer con mayor profundidad las
competencias de los estudiantes.
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Derivado de lo anterior, se destaca que el enfoque de Pisa se orienta hacia la
recompensa a los individuos por lo que pueden hacer con lo que saben y no solo
por lo que saben (OECD, 2019), por lo cual se han considerado como outputs a
los puntajes promedio reportados en dichas pruebas durante los ciclos 2009, 2012,
2015 y 2018 para las competencias: lectura (V,), matematicas (Y,) y ciencia (V).

Insumos
A continuacion, se enlistan los insumos para esta investigacion:

Personas que utilizan Internet (Internet, X ): muestra el porcentaje del total
de individuos que utilizaron Internet, desde cualquier lugar, durante los tltimos
tres meses. El uso del Internet puede ser a través de una computadora, un telé-
fono mévil, un asistente digital personal, entre otros. Este indicador es estimado
por la Unioén Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por sus siglas en inglés:
International Telecommunication Union) y es obtenido de su ICT Data Portal
(ITU, 2021).

Ancho de banda internacional (ancho de banda, X)): indica el uso promedio
de todos los enlaces internacionales, incluyendo cables de fibra optica, radioen-
laces y el trafico procesado por estaciones terrestres de satélite y los telepuertos
hacia los satélites orbitales, expresado en Mbit/s. Para su estimacién se toman en
cuenta todos los enlaces internacionales utilizados por todo tipo de operadores:
fijos, moviles y satelitales. La media se calcula sobre el periodo de 12 meses del
afio de referencia. En caso de que el trafico resulte asimétrico para cada enlace
internacional individual, se proporciona el valor mas alto de entrada o de salida,
segun corresponda. Este indicador es estimado por el ITU (2021), obtenido de su
ICT Data Portal.

Hogares con computadora en casa (computadora, X,): hace referencia al por-
centaje de hogares con una computadora en casa. La palabra computadora engloba
a una computadora de escritorio, un ordenador portatil o una tableta (o cualquier
ordenador de mano que se le parezca). Este concepto no incluye equipos con capa-
cidades informaticas integradas, como pueden ser televisores inteligentes, tampoco
dispositivos cuya funcion principal es la telefonia (teléfonos inteligentes). Este
indicador es estimado por el ITU (2021), obtenido de su ICT Data Portal.

Gasto en investigacion y desarrollo (gasto I+D, X): representa el gasto interno
bruto destinado a investigacion y desarrollo (I+D), expresado como porcentaje del
producto interno bruto (PIB). Dicho gasto incluye tanto gasto corriente como de
capital en cuatro sectores principales: empresas, Gobierno, educacion superior y pri-
vado sin &nimo de lucro. Mientras que la I[+D engloba a la investigacion basica, la
investigacion aplicada y el desarrollo experimental. Este indicador es estimado por el
Instituto de Estadistica de la Unesco, obtenido del portal del Banco Mundial (2021).
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Tabla 2.
Estadistica descriptiva de las variables 2009-2018

Y Y Y X X X X

1 2 3 1 2 3 4

Media 414,98 | 395,41 | 411,48 | 52,11 | 1467793,79 | 42,58 0,49

Desv. Est. | 21,14 17,89 20,38 15,57 | 1523050,29 | 12,89 0,37

Min. 369,70 | 365,11 | 369,35 | 26,34 | 45000,00 | 19,74 | 0,06

Max. 458,57 | 422,67 | 447,47 | 82,33 | 5031230,00 | 65,96 1,34

N 24 24 24 24 24 24 24

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 2, durante el periodo de analisis (2009-2018), la pun-
tuacion media en lectura fue 414,98; si se revisan a detalle los datos es posible
constatar que el mejor resultado lo obtuvo Chile en 2015 (458,57) mientras que
la puntuacion mas baja la obtuvo Pert en 2009 (369,70). El puntaje promedio en
matematicas fue de 395,41; de nuevo Chile se destacd con el mejor puntaje en
2015 (422,67) y, en contraste, Pert tuvo el puntaje mas bajo en 2009 (365,11).
En ciencias el puntaje medio fue de 411,48; donde Chile obtuvo el mejor resul-
tado en 2009 (447,46) y Perq, el peor en 2009 (369,35). En general, en promedio,
el 52,11% de los individuos utilizan Internet, el ancho de banda promedio es de
1467793,79 Mbit/s; hay un 42,58% de hogares con un ordenador en casa y el
0,49% del PIB se gasta en I+D.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se analiza el desempeiio de seis paises latinoamericanos:
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Peru entre 2009 y 2018, a través
de la estimacion del HMTFP bajo el supuesto de retornos variables a escala y con
orientacion al output. Para la estimacion del HMTFP se han reescalado los datos
(cambio en las unidades de medida) con la finalidad de que todas las variables de
input y output tengan medias unitarias, con esto se evitan dificultades numéricas
al tener diferentes magnitudes entre cada variable. La evidencia empirica es anali-
zada para descomponer los cambios en la productividad del uso de las TIC en los
logros educativos.

El criterio para interpretar los resultados de los CPTF es que aquellos valores mayo-
res (menores) a la unidad reflejan una ganancia (pérdida) en los CPTF de cada pais
de un periodo a otro. Esto mismo aplica tanto para ¢l componente de tecnologia
como para el componente de eficiencia. A partir de aqui, para leer ¢ interpretar los
resultados mostrados en la evidencia empirica (tablas 3 y 4), se toma cada una de las
cifras, se le resta la unidad y posteriormente se multiplica por 100, de tal modo que
esta queda expresada como un porcentaje.
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De la estimacion del HMTFP se observa que, los seis paises en conjunto, a lo largo
del periodo de analisis 2009-2018 (tabla 3) se presenta una pérdida promedio de
-28,93% en los CPTF. Se vislumbra una caida en la cuantia de la pérdida de produc-
tividad periodo tras periodo, la mayor se observa de 2009 a 2012 con un CPTF de
-40,68% ocasionado por un retroceso en el componente de tecnologia por -60,86%
a pesar de un avance en el componente de eficiencia por 67,39%, la variacion en
el output fue menor que 1, mientras que la variacion en el input llegd a 76,40 %.

Por el contrario, la menor pérdida se observa de 2015 a 2018 con un CPTF de
-7,71% derivado de un deterioro en el componente tecnologico de -12,25% y una
ganancia de 5,56% en el componente de eficiencia. Aqui se estimo una variacion
en el output de -0,91%, mientras que la variacion en el input fue la mas pequefia
de todo el periodo de estudio (8,10 %).

Tabla 3.
Indice HMTFP por afio de 2009 a 2018
Periodo AQ AX HMTFP Tecnologia Eficiencia
2009-2012 0,9981 1,7640 0,5932 0,3914 1,6739
2012-2015 1,0273 1,7968 0,6158 0,5433 1,1931
2015-2018 0,9909 1,0801 0,9229 0,8775 1,0556
Media 1,0054 1,5469 0,7107 0,6041 1,3075

Fuente: elaboracion propia.

La evidencia empirica presentada en esta investigacion coincide con el trabajo
de Rueda y Franco-Avellaneda (2018), a pesar de la existencia de experiencias,
programas y proyectos educativos que han resultado innovadores en el uso y la imple-
mentacion de las TIC, ninguno de los paises latinoamericanos se encuentra en una
etapa de transformacion pedagogica, situacion que se ve reflejada en su desempefio.

En la tabla 4 se muestran los resultados de las estimaciones del HMTFP por pais. En
promedio a lo largo de todo el periodo de estudio destaca Brasil con la menor pér-
dida de productividad (-13,98%), mientras que en el otro extremo se encuentra
Chile con la mayor pérdida de productividad (-40,66%). Se destaca que en el caso
de todos los paises el mejor desempefio observado en términos de productividad
se consiguid de 2015 a 2018.

En el caso de Brasil, donde se observa la menor pérdida de productividad (ver
tabla 4), esta se debe una ganancia media en el componente de eficiencia (11,01%)
aunque por el contrario se present6é un deterioro medio en el componente tecno-
logico (-22,23%). Ademas, a lo largo de todo el periodo de analisis se tuvo una
pérdida media en el output de -0,12%, mientras que la variacion en el input fue
de 17,05% en promedio. La mayor caida en los CPTF se dio de 2009 a 2012 con
-22,20%, debido al deterioro del componente tecnoldgico (-34%). La menor caida
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en los CPTF se observo de 2015 a 2018 con -2,45%, esta ocasionada por un incre-
mento de 11,55% en el componente de eficiencia. Solo se vislumbra un incremento
en el output de 1,38% de 2015 a 2018.

El desempefio de Brasil puede explicarse por la inversion de grandes recursos para
la promocion de la alfabetizacion digital en las ultimas décadas. A pesar de esto,
hay dificultades con respecto a una formacion inadecuada o insuficiente de los
profesores que propicie el desarrollo de habilidades y la innovacion de practicas
pedagdgicas a partir del uso de nuevas tecnologias (Tomczyk y Oyelere, 2019).

Le sigue Peru con una pérdida promedio de productividad de -23,28% (ver tabla 4),
derivado de un incremento medio de eficiencia de 72,09% (el mayor, en promedio,
a lo largo de todo el periodo de analisis), a pesar de una pérdida media en el compo-
nente de tecnologia (-46,06%). La caida mas grande en la productividad se observo
de 2012 a 2015 con -37,02%, ocasionada por un deterioro en el componente de
tecnologia de -59,76% en promedio, aunque por otro lado se present6 una ganan-
cia media de eficiencia por 56,52%. Ha sido el tinico pais con cambios positivos
en las variaciones del output a lo largo de todo el periodo de estudio, el mayor se
obtuvo de 2012 a 2015 por una cuantia de 4,89%.

Desde la implementacion del programa Una laptop por nifio se ha incrementado la
dotacion de infraestructura al sistema educativo peruano; sin embargo, esto no ha
sido suficiente, de acuerdo al trabajo de Malamud et al. (2019), el acceso a Internet
no muestra efectos estadisticamente significativos en el rendimiento de lectura y
matematicas; por lo que se requieren instrumentos adicionales, tanto tecnologicos
como educativos, para fortalecer y materializar los resultados en la implementa-
cion de las TIC en la educacion.

En el tercer puesto del ranking se encuentra México con una pérdida promedio
de productividad de -28,31% (ver tabla 4), derivada de una pérdida media en el
componente de tecnologia de -30,77%, aunque con una ganancia promedio en
el componente de eficiencia de 23,98%. La pérdida de productividad mas pro-
nunciada se manifest6é de 2009 a 2012 con -53,83%, aunque aqui se presento la
mayor ganancia de eficiencia para este pais con 88% y una variacion positiva en
el input de 114,98%.

Al inicio del periodo de estudio se observaba un bajo nivel en el uso de las TIC
en México, asi como una falta de formacion y actualizacion docente para incor-
porar la tecnologia a través de propuestas pedagogicas, escaso uso de los equipos
y el cese del financiamiento destinado a programas de esta naturaleza, como fue
el caso de Enciclomedia (Lopez de la Madrid ef al., 2021). A pesar de lo anterior,
se destaca que los proyectos instaurados por el Gobierno federal han conseguido
importantes avances en términos de inclusion de las TIC en la educacion, asi como
en la creacion de infraestructura de telecomunicaciones, sobre todo en la educa-
cion basica, asi como el acceso de banda ancha en los espacios publicos del pais
a través del Programa México Conectado, esto en conjunto se ve reflejado en la
mejora del desempefio a lo largo del tiempo.
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Argentina

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 1,0064 1,6120 0,6243 0,5793 1,0777
2012-2015 1,0593 1,7846 0,5936 0,4063 1,4610
2015-2018 0,9370 1,0919 0,8582 0,7881 1,0889
Media 1,0009 1,4962 0,6920 0,5912 1,2092

Brasil

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 0,9890 1,2711 0,7780 0,6600 1,1789
2012-2015 0,9935 1,2012 0,8271 0,7985 1,0358
2015-2018 1,0138 1,0392 0,9755 0,8746 1,1155
Media 0,9988 1,1705 0,8602 0,7777 1,1101

Chile

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 0,9929 2,2475 0,4418 0,2602 1,6976
2012-2015 1,0193 1,8971 0,5373 0,4063 1,3225
2015-2018 0,9894 1,2348 0,8012 0,7385 1,0849
Media 1,0005 1,7931 0,5934 0,4683 1,3683

Colombia

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 0,9843 1,9230 0,5119 0,3176 1,6115
2012-2015 1,0480 2,8985 0,3616 0,4095 0,8829
2015-2018 0,9822 0,9544 1,0291 0,9389 1,0961
Media 1,0048 1,9253 0,6342 0,5553 1,1968

(Continua)
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México

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 0,9926 2,1498 0,4617 0,2456 1,8800
2012-2015 0,9946 1,3340 0,7455 0,8365 0,8912
2015-2018 1,0024 1,0626 0,9434 0,9949 0,9482

Media 0,9965 1,5155 0,7169 0,6923 1,2398

Peru

Periodo AQ AX PTF Tecnologia Eficiencia
2009-2012 1,0235 1,3803 0,7415 0,2855 2,5974
2012-2015 1,0489 1,6654 0,6298 0,4024 1,5652
2015-2018 1,0208 1,0974 0,9302 0,9302 1,0000

Media 1,0311 1,3810 0,7672 0,5394 1,7209

Fuente: elaboracion propia.

Argentina se ubica en la cuarta posicion por la media global en sus TFPC, con una
pérdida de -30,80% (ver tabla 4), ocasionado por un deterioro en el componente de
tecnologia (-40,88%), a pesar de su ganancia promedio en el componente de efi-
ciencia por 20,92%. Su mayor pérdida de productividad se presentd de 2012 a
2015, derivado del mayor deterioro en el componente tecnologico (-59,37%), aun-
que en ese periodo se consiguid la mayor ganancia de eficiencia (46,1%) asi como
la mayor variacion en el input (78,46%). Con la creacion del programa Conectar
en igualdad en 2010 se comenzod la promocion del acceso y el uso de las TIC en
Argentina a través de la distribucion de netbooks a estudiantes y profesores de edu-
cacion secundaria, educacion especial e institutos de formacion docente (Alderete
y Formichella, 2016). Pero, aunque se consiguié un acercamiento de las TIC a la
comunidad educativa, este efecto positivo puede desaparecer o volverse negativo
cuando no hay acceso a las TIC en el hogar (Alderete y Formicella, 2020).

La quinta posicion la ocupa Colombia al observar una pérdida promedio de
-36,58% en la productividad (ver tabla 4), originada por el deterioro medio en
el componente tecnologico de -44,47% y una ganancia de eficiencia de 19,68%.
La mayor pérdida observada en dicha nacidon se obtuvo de 2012 a 2015 con
-63,84%, donde tanto el componente de tecnologia como el de eficiencia sufrie-
ron retrocesos de -59,05% y -11,71%, respectivamente. Pese a esto, Colombia
fue el tinico pais que obtuvo un cambio positivo en la productividad a lo largo de
todo el periodo de analisis, con una ganancia de productividad de apenas 2,91%
de 2015 a 2018.
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A principios de los 2000, Colombia impulsé programas nacionales para incorporar
TIC, tal es el caso de la entrega de computadoras y conexion a Internet a las insti-
tuciones educativas. De igual forma, el Internet era conmutado, a partir del 2010
paso6 a ser fijo (DSL y cable) y luego movil. Pese a lo anterior, la dotacion de equi-
pos en las zonas rurales no pudo ser aprovechada, debido al precario estado de
los servicios de electricidad y de lineas telefonicas aunado a la falta de condicio-
nes que permitieran su mantenimiento (Rueda y Franco-Avellaneda, 2018). Esto
explica su desempeifio a lo largo del periodo de analisis.

Por ultimo, se encuentra Chile con el peor desempefio promedio a lo largo del
periodo de estudio, con una pérdida media de -40,66% en los TFPC (ver tabla 4), eso
ocasionado por el deterioro promedio del componente de tecnologia por -53,17%,
a pesar de cuantificarse una ganancia de 36,83% en el componente de eficiencia.
Fue el pais con la pérdida promedio mas grande en el componente tecnologico
durante todo el periodo de analisis.

A través del programa Enlaces (descontinuado en 2018), Chile introdujo infraes-
tructura, conectividad y recursos digitales en el sector educativo, hasta alcanzar
una cobertura del 92% de las escuelas ptblicas en 2006. No obstante, ¢l desarrollo
de habilidades digitales de los estudiantes, como la capacidad de resolver proble-
mas de informacion y comunicacion en entornos digitales, se encuentra en niveles
medio-bajos (Claro y Jara, 2020), esto podria explicar el bajo desempefio en el
analisis de los cambios de productividad.

De acuerdo con lo aqui expuesto, la hipdtesis planteada al inicio de esta inves-
tigacion: las naciones con una mayor dotacion de TIC conseguirian el mejor
desempeiio a lo largo del tiempo es rechazada. De acuerdo con la evidencia empi-
rica (tabla 4), todas las naciones mantienen en promedio cambios positivos en los
inputs (dotacion de TIC), con lo que consiguen un desempeiio promedio negativo
(pérdida de productividad) a lo largo del periodo de estudio. Esto ocurre en mayor
cuantia en Colombia y Chile.

Los patrones de uso de las TIC en las escuelas no son neutrales, dependen del sis-
tema educativo (Herrera ef al., 2018), asi como del nivel educativo; en los niveles
superiores hay una mayor propension a brindar posibilidades de uso de las TIC de
acuerdo al desarrollo de los planes de estudio por parte de los profesores.

Es evidente que, en el caso de América Latina, sin considerar los diferentes nive-
les de desarrollo de las TIC entre las naciones (Hinostroza, 2018), la tecnologia ha
avanzado a mayor velocidad que el desarrollo de las practicas educativas (Herrera
et al., 2018). Como afirmé Aristovnik (2012, 2013), contar con una infraestruc-
tura TIC solida y utilizarla mejora la eficiencia, sin embargo, no es garantia de
lograr un buen desempefio educativo, existe una brecha visible entre las politicas
y programas educativos que han llevado a la masificacion del uso de las TIC sin
transformar por completo las practicas educativas en los diferentes niveles (Rueda
y Franco-Avellaneda, 2018).
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REFLEXIONES FINALES

Dentro de esta investigacion se presentaron algunas limitaciones. Es importante
destacar que la seleccion de los paises a estudiar fue delimitada por la disponi-
bilidad de la informacion. Asimismo, es relevante mencionar que el periodo de
analisis abarca los afios comprendidos entre 2009 y 2018, esto implica que las
estimaciones muestran evidencia empirica del desempefio latinoamericano un afio
previo al inicio de la pandemia por el virus SARS-CoV-2 (Covid-19) en el con-
texto mundial, con lo cual podrian haber cambios en la dotacion tanto de insumos
como de productos a raiz de la instauracion de un modelo de aprendizaje remoto
de emergencia propiciado por las restricciones en las actividades presenciales.

Adicionalmente, no se obtuvo informacion sobre el gasto publico que se invir-
ti6 en TIC por lo que dicha variable quedd fuera de la estimacion del indice, sin
embargo, se incorpord como proxy el gasto en [+D a nivel pais. Tampoco fue posi-
ble integrar la informacidn sobre el profesorado en el conjunto de inputs debido a
la poca disponibilidad de datos.

Se observa una tendencia en el contexto latinoamericano, por parte de los gobier-
nos centrales, de repartir y contabilizar el nimero de equipos entregados a través
de sus programas orientados en la promocion de las TIC. Sin embargo, se presen-
tan algunos problemas para la consolidacion de las TIC, como la mala calidad en
la infraestructura de los centros educativos (baja disponibilidad de ordenadores y
mala conexion a Internet), la falta de capacitacion del profesorado en el uso de las
TIC, el escaso apoyo en la promocion de inclusion digital, entre otros.

Del analisis de CPTF, en promedio a lo largo de todo el periodo de estudio, Brasil
se destaca con la menor pérdida de productividad (-13,98%), mientras que en el
otro extremo se ubica a Chile con la mayor pérdida de productividad (-40,66%).
Cabe sefialar que en todos los paises el mejor desempefio observado en términos
de productividad se dio entre 2015 y 2018.

Por ende, la hipotesis de la investigacion donde se plantea que aquellos paises
que cuenten con una mayor dotacion de TIC (inputs) alcanzarian el mayor desem-
pefio a lo largo del tiempo es rechazada. Ello no ocurre, pese a que se observa un
incremento promedio en los insumos, las estimaciones muestran pérdidas de pro-
ductividad a lo largo del periodo de analisis. Por ejemplo, Chile que encabeza con
el mayor cambio promedio (positivo) en el input es la nacion con la mayor pérdida
de productividad promedio durante el periodo de analisis (2009-2018).

Una mejora en la productividad del uso de las TIC puede contribuir de forma sig-
nificativa a un mayor desarrollo y crecimiento de las naciones latinoamericanas,
por lo cual el fortalecimiento de la infraestructura de las TIC y su uso dentro de las
aulas debe situarse entre las prioridades de la agenda publica, ademas de realizar
un aumento del gasto en TIC.

En este sentido, y para maximizar los beneficios que ofrecen las TIC en la edu-
cacion, es necesario reforzar las medidas existentes para proporcionar acceso a
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Internet de banda ancha a precios asequibles y continuar con el equipamiento de
los centros educativos.

Ademas de lo anterior, las politicas educativas deben centrarse en la actualizacion
de la formacion de los docentes, con el fin de promover el uso efectivo de las TIC
por parte de los profesores en el proceso de ensefianza-aprendizaje, de modo que
se generen las habilidades necesarias para que los estudiantes consigan explotar
las TIC, lo que se reflejara en los resultados educativos a medio y largo plazo, asi
como en la formacion del capital humano.

A pesar de las limitaciones anteriormente mencionadas, se destaca la relevancia de
esta investigacion ya que es necesario contar con indicadores que evaltien el des-
empefio del uso de los recursos en sectores como el educativo, sobre todo por el
potencial de las TIC para influir de manera positiva en el crecimiento y desarrollo
econdmico de las regiones.

Asimismo, y como futura linea de investigacion, es factible ampliar el andlisis de
la productividad dentro de los paises, al considerar a los gobiernos subnacionales
como unidad de analisis, lo que podria aportar resultados complementarios para
entender el desempeiio de las naciones y asi obtener conclusiones mas so6lidas en
términos de una comparativa en el contexto nacional. En este escenario, podria
resultar factible contar con informacion desagregada a nivel subnacional sobre
la inversion publica (gasto) destinada a infraestructura TIC e incorporarla al con-
junto de inputs, informacion relacionada con el profesorado y la capacitaciéon de
este con relacion al desarrollo de competencias digitales.
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