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Transformacion digital educativa y su impacto en la
productividad laboral y el crecimiento econémico: un
analisis de panel en América Latina (2000-2024)

Annir Cleisner Castro Palma !, Marco Antonio Faytong Haro 2

Resumen

Palabras clave: El presente estudio analiza la relacion entre transformacion digital
transformacion educativa, productividad laboral y crecimiento econémico en 15
digital educativa; paises de América Latina durante 2000-2024. Con datos del Banco

productividad Mundial y del Instituto de Estadistica de la UNESCO, se construyeron
laboral; indicadores individuales de conectividad y un indicador compuesto
crecimiento de transformacion digital educativa. La estrategia empirica utiliza

econdémico; datos modelos de datos de panel con efectos fijos, prueba de Hausman,

de panel, América controles macroeconémicos y de capital humano, errores robustos

Latina. agrupados por pais y correcciones Driscoll-Kraay. Los resultados
muestran que la evidencia es mas consistente para productividad
laboral que para crecimiento econémico contemporaneo. La telefonia
movil y los indicadores compuestos presentan asociaciones positivas
y estadisticamente significativas con la productividad, mientras que
el uso de internet y la banda ancha fija son més sensibles a la
especificacion. En cambio, los modelos de crecimiento no ofrecen
evidencia positiva robusta para el crecimiento econémico
contemporaneo. Se concluye que la digitalizacion educativa puede
fortalecer capacidades productivas, aunque su traduccion en
desarrollo econdémico sostenible requiere capital humano,
infraestructura, apropiacion institucional y politicas
complementarias.

Cddigos JEL: C23; 125; J24; O33; 047; 054.

! Universidad Estatal de Milagro, Cdla. Universitaria “Dr. Romulo Minchala Murillo —
Km 1.5 via Milagro, Maestria en Economia, acastrop21@unemi.edu.ec.

2 Universidad Estatal de Milagro, Cdla. Universitaria “Dr. Romulo Minchala Murillo —
Km 1.5 via Milagro, Maestria en Economia, mfaytongh@unemi.edu.ec.
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Abstract
Keywords: This study analyzes the relationship between educational digital
educational digital transformation, labor productivity, and economic growth in 15 Latin
transformation; American countries during the 2000-2024 period. Using data from

labor productivity; the World Bank and the UNESCO Institute for Statistics, individual

economic growth; connectivity indicators and a composite indicator of educational

panel data; Latin digital transformation were constructed. The empirical strategy

America. utilizes panel data models with fixed effects, the Hausman test,
macroeconomic and human capital controls, country-clustered
robust errors, and Driscoll-Kraay corrections. The results show that
the evidence is more consistent for labor productivity than for
contemporary economic growth. Mobile telephony and composite
indicators display positive and statistically significant associations
with productivity, whereas internet use and fixed broadband are more
sensitive to model specification. In contrast, the growth models do
not offer robust positive evidence for contemporary economic
growth. It is concluded that educational digitalization can strengthen
productive capacities, although translating it into sustainable
economic development requires human capital, infrastructure,
institutional uptake, and complementary policies.
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1. INTRODUCCION

La transformacion digital educativa se ha
convertido en un enigma econémico
relevante debido a que articula la
formacion de capital humano, la adopcion
de la tecnologia y la productividad
agregada. En economias crecientes
basadas en conocimiento, la
disponibilidad de infraestructura digital,
acceso a internet,  competencias
tecnoldgicas y capacidad institucional para
incorporar tecnologias en los procesos de
ensefianza y aprendizaje pueden modificar
la acumulacion de habilidades, la
empleabilidad y la capacidad productiva
de largo plazo. En consecuencia, la
digitalizacion  educativa no  debe
entenderse solo como provision de
conectividad o equipamiento, sino como
un proceso de apropiacion tecnologica,
formacion de capacidades y generacion de
condiciones para que la educacién
contribuya al desempefio econémico.

En América Latina, este problema
adquiere especial importancia debido a la
coexistencia de avances en conectividad
con brechas persistentes de acceso, calidad
de uso, infraestructura educativa vy
capacidades digitales. Durante las dltimas
dos décadas, la region ha experimentado
una expansion sostenida del uso de
internet, telefonia movil y banda ancha
fija; sin embargo, estos avances no se han
traducido necesariamente en mejoras
homogéneas de productividad laboral ni en
trayectorias sostenidas de crecimiento
econémico. Esta tension es
particularmente relevante en economias
caracterizadas por heterogeneidad
estructural, desigualdad territorial,

informalidad laboral y limitada absorcion
tecnoldgica (UNESCO, 2023; Comision
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Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL), 2024, 2025).

Desde la teoria economica, la relacion
entre  digitalizacion,  educacion y
crecimiento puede interpretarse a partir de
tres enfoques complementarios. El
crecimiento neoclasico reconoce que el
progreso tecnologico explica una parte
sustancial del crecimiento de largo plazo
que no puede atribuirse unicamente a
capital fisico y trabajo (Solow, 1956). El
crecimiento endogeno resalta que el
conocimiento, la innovacion y las
externalidades tecnol6gicas pueden incidir
en la productividad agregada (Romer,
1990). La teoria del capital humano
sostiene que la educacion y la formacion
aumentan las capacidades productivas de
los individuos y, por agregacion, de la
economia (Becker, 1964).

No obstante, la evidencia empirica
advierte que la  relaciébn  entre
digitalizacion y desempefio econémico no
es automatica. Las tecnologias de
informacion 'y comunicacion pueden
contribuir al crecimiento y a la
productividad, pero sus efectos dependen
del nivel de desarrollo, estructura
productiva, calidad institucional vy
capacidad de absorcion tecnologica
(Hofman et al.,, 2016; Appiah-Otoo &
Song, 2021; Rabanal, 2024). En
educacion, la literatura sobre EdTech
muestra  que las  intervenciones
tecnoldgicas son mas efectivas cuando se
integran a  procesos  pedagdgicos,
formacion docente y uso institucional
pertinente  (Stratton et al., 2020;
Rodriguez-Segura, 2022).

A partir de esta problematica, la pregunta
de investigacion es: ¢cuél es el efecto
estimado de la transformacion digital



educativa sobre la productividad laboral y
el crecimiento econdmico en una seleccién
de paises de América Latina durante 2000-
2024? El objetivo general consiste en
analizar dicho efecto mediante modelos
economeétricos de datos de panel. De
manera especifica, se busca caracterizar la
evolucion de los indicadores digitales y
educativos; estimar su relacion con
productividad  laboral;  evaluar  su
asociacion con crecimiento del PIB per
capita; contrastar la robustez mediante
indicadores individuales, indicadores
compuestos, rezagos e interacciones con
capital humano; y formular
recomendaciones de politica econémica.

La hipdtesis general sostiene que la
transformacion digital educativa se asocia
positivamente con la productividad laboral
y el crecimiento econdmico en Ameérica
Latina, aunque su magnitud y significancia
dependen de condiciones
complementarias como capital humano,
infraestructura digital, capacidad
institucional y absorcion productiva. El
estudio adopta un enfoque cuantitativo, no
experimental, longitudinal y retrospectivo,
con datos del Banco Mundial y UNESCO-
UIS para quince paises latinoamericanos
durante 2000-2024. La estrategia empirica
utiliza efectos fijos y aleatorios, prueba de
Hausman, errores robustos agrupados por
pais y correcciones Driscoll-Kraay.

La contribucién del estudio es triple.
Primero, aporta evidencia comparada para
América Latina en un periodo amplio y
reciente.  Segundo, distingue entre
indicadores individuales de digitalizacion
—uso de internet, banda ancha fija y
telefonia moévil— y un Indicador
Compuesto de Transformacion Digital
Educativa. Tercero, ofrece  una

interpretacion prudente de los resultados,
evitando asumir que la conectividad
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genera automaticamente crecimiento y
enfatizando el papel de capacidades
complementarias.

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Fundamentos tedricos:

crecimiento, tecnologia y capital
humano

La relacion entre transformacion digital
educativa, productividad laboral 'y
crecimiento econémico puede
fundamentarse en la teoria neoclésica del
crecimiento, la teoria del crecimiento
enddgeno y la teoria del capital humano.
Solow (1956) plantea que el crecimiento
sostenido no puede explicarse solo por
acumulacién de capital fisico y trabajo,
sino por progreso tecnologico. Mankiw et
al. (1992) amplian este marco al incorporar
capital humano y muestran que la
educacién mejora la capacidad explicativa
de las diferencias de ingreso entre paises.

El crecimiento endégeno profundiza esta
relacion al considerar que el conocimiento,
las ideas y la innovacién generan
externalidades y rendimientos crecientes.
Romer  (1990) sostiene que el
conocimiento tecnoldgico es resultado de
decisiones economicas e institucionales,
por lo que la digitalizacion educativa
puede actuar como canal de acumulacion
de conocimiento cuando la infraestructura
tecnoldgica se traduce en competencias,
innovacion y aprendizaje productivo.

La teoria del capital humano sostiene que
educacion y formacion incrementan la
productividad individual (Becker, 1964).
Sin embargo, la literatura reciente subraya
que no basta con aumentar cobertura
educativa. Hanushek & Woessmann
(2008) muestran que las habilidades
cognitivas y la calidad del aprendizaje son



mas determinantes para el crecimiento que
la escolaridad formal medida solo por
afios. En consecuencia, la transformacion
digital educativa debe evaluarse por su
capacidad de fortalecer competencias, no
unicamente por acceso tecnologico.

Esta discusion se vincula con la
composicion del capital humano. Carillo
(2024) sefiala que distintos niveles y tipos
de capital humano inciden de manera
diferenciada en la transicion hacia
trayectorias de crecimiento de largo plazo.
Las economias con mayor capital humano
especializado pueden absorber mejor las
innovaciones, mientras que la ausencia de
capacidades bésicas limita el uso
productivo de nuevas tecnologias.

2.2. Transformacion digital, TIC vy
productividad laboral

La literatura sobre tecnologias de
informacién y comunicacion sostiene que
la digitalizacion incide en la productividad
mediante  reduccion de costos de
transaccion, automatizacion, coordinacion
organizacional, acceso a informacion,
innovacion y ampliacion de mercados.
Brynjolfsson & Hitt (2000) advierten que
los retornos de las tecnologias digitales
dependen de transformaciones
organizacionales complementarias.
Kretschmer (2012) también muestra que
los efectos productivos de las TIC
requieren inversiones complementarias y
tiempo de maduracion.

Esta perspectiva ayuda a comprender la
paradoja de la productividad: la adopcion
tecnoldgica puede crecer rapidamente
mientras la productividad agregada
responde de manera lenta o limitada. En
América Latina, Hofman et al. (2016)
encuentran que las TIC han contribuido al
crecimiento regional, aunque su aporte al
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capital total y a la productividad fue menor
que en economias desarrolladas. Rabanal
(2024) confirma una relacion positiva pero
inelastica entre uso de internet y
productividad total de los factores en
paises latinoamericanos.

La evidencia para paises en desarrollo
converge en una lectura condicionada.
Appiah-Otoo & Song (2021) encuentran
efectos positivos de las TIC sobre el
crecimiento, pero diferenciados entre
paises ricos y pobres. Saba et al. (2023)
muestran que la relacién entre TIC,
crecimiento y desarrollo varia entre
regiones en desarrollo. Sze-Wei Yong et
al. (2024) encuentran que las TIC se
asocian con mayor productividad laboral
cuando interactuan con capital humano,
desarrollo financiero y apertura comercial.
Estos hallazgos justifican incluir controles
macroeconémicos e interacciones en el
modelo empirico.

2.3. Transformacion digital
educativa y capital humano.

La transformacion digital educativa
constituye una dimensién especifica de la
digitalizacion porque involucra
infraestructura  escolar, competencias
docentes, recursos digitales, contenidos
pedagdgicos y apropiacion institucional.
UNESCO (2023) advierte que la
tecnologia puede ampliar oportunidades
de aprendizaje, pero también reproducir
desigualdades si no responde a objetivos
pedagdgicos claros y criterios de equidad.
Esta advertencia es pertinente para
América Latina, donde persisten brechas
de acceso, uso y aprovechamiento digital.

Rodriguez-Segura (2022) revisa evidencia
causal sobre EdTech en paises en
desarrollo y concluye que la simple
entrega de tecnologia no garantiza mejores



resultados educativos. Las intervenciones
mas efectivas son aquellas que modifican
practicas de instruccion, retroalimentacion
y aprendizaje. Baker et al. (2020) muestran
que internet puede mediar parcialmente la
relacion entre capital humano vy
productividad laboral, lo que respalda la
hipGtesis de complementariedad entre
digitalizacion y educacion.

La medicién de la transformacion digital
educativa requiere indicadores
multidimensionales. Los marcos
internacionales de medicion digital
resaltan que el desarrollo tecnologico
combina acceso, uso, capacidades e
infraestructura, por lo que un Unico
indicador puede ser insuficiente para
capturar el fendmeno (International
Telecommunication Union, 2024).
Cambeses-Franco & Cambeses-Franco
(2026) construyen un indice de
preparacion digital educativa que integra
infraestructura, competencias docentes
cientifico-tecnoldgicas y contexto
socioeconémico. La OECD & Joint
Research Centre (2008) recomiendan que
los indicadores compuestos se
fundamenten en marco conceptual,
normalizacion, ponderacion, agregacion y
anlisis de sensibilidad. Kumara et al.
(2025) evidencian que los indices de
digitalizacion permiten clasificar paises
segun niveles de avance digital y revelar
brechas persistentes.

2.4. Evidencia empirica y vacio de

investigacion

La evidencia empirica reciente para
América Latina y economias en desarrollo
muestra que digitalizacion, capital
humano e innovacion estdn vinculados,
aungue con efectos heterogéneos. Tovar-
Sanchez (2025) encuentra asociaciones
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relevantes  entre  capital  humano
especializado, innovacion, digitalizacion y
crecimiento en America Latina durante
2000-2019. Rodriguez-Ruiz (2025), para
México, muestra que la digitalizacion
puede impulsar el PIB en territorios con
mayor desarrollo econdémico. Becerra-
Pefia (2024) analiza logros educativos y
TIC en América Latina y destaca
diferencias de productividad asociadas al
desempefio educativo.

La evidencia sectorial complementaria
también respalda la relevancia de
infraestructura digital educativa. Hu et al.
(2025) encuentran que la nueva
infraestructura  digital mejora la
productividad total de los factores en el
sector de servicios educativos en China,
mediante canales asociados a capital
humano y progreso tecnologico. Aungue
este resultado no corresponde a América
Latina, aporta una referencia metodolégica
sobre la relacion entre infraestructura
educativa digital y productividad.

A pesar de estos avances, persisten vacios.
Primero, muchos estudios analizan TIC
generales sin distinguir la dimensién
educativa de la transformacion digital.
Segundo, la evidencia regional suele
centrarse en crecimiento o productividad
total de los factores, y son menos
frecuentes los estudios que integran
productividad laboral, crecimiento del PIB
per cépita e indicadores compuestos de
digitalizacion educativa. Tercero, la
medicion suele depender de indicadores
individuales, pese a que la digitalizacion es
multidimensional. Este estudio contribuye
al combinar indicadores individuales y
compuestos, estimar modelos de panel
para quince paises latinoamericanos y
contrastar robustez mediante rezagos,
interacciones y variables UNESCO-UIS.



Este vacio es particularmente importante
porque  América  Latina  enfrenta
simultaneamente brechas de
productividad, rezagos educativos Yy
desigualdades digitales. Si la
transformacion digital se analiza solo
como conectividad, se corre el riesgo de
confundir  acceso con  capacidad
productiva. Por ello, la presente
investigacion vincula la medicion de
conectividad con  capital  humano,
productividad laboral 'y crecimiento
econémico,  reconociendo que la
digitalizacion educativa opera como un
mecanismo potencial de acumulacién de
capacidades y no como una variable
tecnoldgica aislada.

3. DATOS Y METODOLOGIA

El estudio adopta un enfoque cuantitativo
de alcance descriptivo, correlacional y
explicativo. Es  descriptivo  porque
caracteriza la evolucion de indicadores
digitales, educativos y econémicos;
correlacional porque examina
asociaciones entre digitalizacion,
productividad y crecimiento; y explicativo
en sentido econométrico porque estima
relaciones condicionadas entre variables
dependientes, explicativas y controles. El
disefio es no experimental, longitudinal y
retrospectivo, con unidad de analisis pais-
afio.

La muestra incluye quince paises
latinoamericanos:  Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, México,
Panama, Paraguay, Perl, Republica
Dominicana y Uruguay. El periodo 2000-
2024 permite observar la expansion de
internet, telefonia mavil y banda ancha fija
desde etapas iniciales hasta fases de mayor
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consolidacion. La lista de paises se
presenta en el Apéndice A.

Las fuentes principales son World
Development Indicators del Banco
Mundial y UNESCO Institute for Statistics
(UIS.Stat database, 2026; World Bank,
2026).

El Banco Mundial aporta series con mayor
continuidad temporal para variables
macroeconomicas, productividad,
crecimiento, conectividad digital y capital
humano. UNESCO-UIS aproxima
infraestructura digital educativa, aunque
con menor cobertura. Por ello, los
indicadores  del Banco  Mundial
constituyen la base principal y los
indicadores UNESCO se utilizan como
robustez complementaria. La definicion
operacional de variables se reporta en el
Apéndice B.

3.1. Variables de estudio

Las variables dependientes son la
productividad laboral, aproximada
mediante el logaritmo natural del producto
por trabajador, y el crecimiento del PIB
per cépita real. Las variables explicativas
principales son uso de internet, banda
ancha fija y telefonia movil. Ademas, se
construye el Indicador Compuesto de
Transformacion Digital Educativa
(ICTDE), con wuna version principal
ICTDE-A basada en variables del Banco
Mundial y una version complementaria
ICTDE-B con indicadores UNESCO-UIS.
El procedimiento de construccién del
indice se detalla en el Apéndice C.



Tabla 1 Definicion operacional de variables principales

Tipo Variable Definicion Fuente
Dependiente In_productividad Logaritmo natural de la productividad Bancp
laboral. Mundial
Dependiente crecimiento_pib_pc Crecimiento anual del PIB per céapita real. h/?j:gioéﬂ
Digital uso_internet Usuarios de internet como porcentaje de la Banc_o
poblacioén. Mundial
. " Suscripciones de banda ancha fija por cada Banco
Digital banda_ancha_fija 100 habitantes. Mundial
Diaital telefonia movil Suscripciones moviles por cada 100 Banco
g - habitantes Mundial
indice ICTDE-A Indicador com_puesto con]nterpte_t, banda Elabora_C|on
ancha fija y telefonia movil. propia
Control matricula_terciaria Matricula bruta en educacion terciaria. Bancp
Mundial
comercio, inversion, - Banco
Control . . - Controles macroecondmicos .
inflacion y gasto publico Mundial

Nota: ICTDE = Indicador Compuesto de Transformacion Digital Educativa. La matriz completa de variables

se incluye en el Apéndice B.
3.2. Especificacion econométrica

La estrategia econométrica se basa en
modelos de datos de panel, adecuados para
combinar variacion transversal entre
paises y variacion temporal dentro de cada
pais (Wooldridge, 2010; Baltagi, 2021).
Esta  estructura  permite  controlar
heterogeneidad no observada por pais y
shocks temporales comunes. Se estiman
modelos con efectos fijos y efectos
aleatorios, y se aplica la prueba de
Hausman para seleccionar la
especificacion mas consistente (Hausman,
1978).

El modelo general para productividad
laboral es:
In(Productividad;;) = a + BTDE; + yX; + W; + A, + €;¢
El modelo para crecimiento economico
es:

CrecimientoPIBpcy; = a+ BTDE;; + yX;; + u; + A, + €;¢

En ambas ecuaciones, TDE ;; representa el
indicador digital o ICTDE, X;, es el vector
de controles, u;son efectos especificos por
pais, 4, son efectos temporales y €;; es el
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término de error. Las especificaciones
completas se presentan en el Apéndice D.

La estimacién se desarrolla de forma
incremental. Primero, se estiman modelos
individuales con uso de internet, banda
ancha fija y telefonia mavil. Segundo, se
incorporan  indicadores  compuestos
ICTDE-A. Tercero, se evalian modelos de
crecimiento. Cuarto, se exploran rezagos,
interacciones con capital humano vy
robustez con UNESCO-UIS. La inferencia
principal  utiliza  errores  robustos
agrupados por pais y, como prueba
complementaria, errores Driscoll-Kraay,
robustos ante heterocedasticidad,
autocorrelacion y dependencia transversal
bajo ciertas condiciones (Driscoll &
Kraay, 1998).

Una limitacién metodoldgica es la posible
endogeneidad. La  relacion  entre
digitalizacion y desempefio econdmico
puede ser bidireccional: mayores niveles
de  digitalizacion  pueden  elevar
productividad, pero economias mas
productivas también pueden invertir mas
en infraestructura digital. Por ello, los



resultados  se interpretan como
asociaciones economeétricas
condicionadas, no como efectos causales
definitivos.

El tratamiento de datos se realizd sin
imputacion  automética de  valores
faltantes. Esta decision responde a que la
imputacion podria introducir supuestos
fuertes, especialmente en variables
educativas de UNESCO-UIS con series
discontinuas. En consecuencia, cada
especificacion se estima con la muestra
efectiva disponible, reportando nimero de
observaciones, paises incluidos y paises
excluidos. Esta practica fortalece la
transparencia del analisis y permite
distinguir entre resultados principales,
basados en mayor cobertura, y resultados
exploratorios, condicionados por
disponibilidad limitada de informacién
educativa digital.

4. RESULTADOS

4.1. Evolucion del ICTDE-A vy
cobertura de datos

La Figura 1 muestra una trayectoria
ascendente del ICTDE-A durante 2000-
2024. El ICTDE-A promedio aumenta de
0,032 en 2000 a 0,699 en 2024, mientras
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que la version PCA pasa de 0,024 a 0,749.
Este resultado confirma una expansion
significativa de la conectividad digital
regional, especialmente desde mediados
de la década de 2000.

La evolucibn por pais evidencia
heterogeneidad persistente. En 2024,
Uruguay, Argentina, Chile, Costa Rica y
Colombia registran mayores niveles
relativos, mientras que Guatemala,
Bolivia, Republica Dominicana, Ecuador,
Per0 y Paraguay presentan niveles
menores. Esta dispersion justifica el uso de
efectos fijos para controlar diferencias
estructurales entre paises.

La cobertura de datos es alta para variables
Banco Mundial y menor para UNESCO-
UIS. Uso de internet, productividad
laboral, PIB per cépita, inversion, gasto
publico, comercio y crecimiento presentan
cobertura completa del panel base;
telefonia mavil alcanza 99,2 %, inflacidn
95,2 % y banda ancha fija 92,8 %. En
contraste, matricula terciaria alcanza 62,9
%, internet escolar 22,7 %, computadoras
25,1 % y electricidad escolar 24,5 %. Por
ello, UNESCO-UIS se utiliza como
robustez exploratoria.



Figura 1 Evolucion regional del ICTDE-A, 2000-2024

Evolucidn regional del ICTDE-A
Promedio simple y PCA

indice:

ictde_s_pcs

= ictde_a_promedio

indice normalizado

Afio

Nota: Elaboracidn propia con datos del Banco Mundial.

Figura 2 Cobertura de datos por variable

Cobertura de datos por variable
Panel América Latina, 2000-2024

=0 Internst

LSO =
mresdietividsd lshors
productiviidad I3Dbors
.

nstante

S - e B =l = =

T h
.II.
=

[ =]
|11}

%)

=
]
LB,
=
0
(B
0
(B
0

~F B
e s

Cobertura (%)

[ =]
1
n

A

[ =]

Nota: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial y UNESCO-UIS
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4.2. Productividad laboral mas estable es telefonia movil, con
coeficiente positivo y significativo al 1 %
bajo claster pais. Los indicadores
compuestos ofrecen la evidencia mas
solida: ICTDE-A promedio e ICTDE-A
PCA presentan asociaciones positivas y
significativas al 1 %. Esto respalda la
hipétesis de que la digitalizacion es mas
informativa cuando se mide como
fendmeno multidimensional.

La Tabla 2 presenta los modelos
principales para productividad laboral. El
uso de internet muestra signo positivo,
pero no es significativo bajo errores
robustos agrupados por pais ni Driscoll-
Kraay. La banda ancha fija presenta
coeficiente positivo y significancia en
Driscoll-Kraay, pero pierde significancia
con claster pais. El indicador individual

Tabla 2 Resultados principales para productividad laboral

Error robusto

Modelo  Variable digital ~ Coeficiente pais p-valor Lectura
P1 Uso de internet 0,0005 0,0021 0,802 Positivo, no
significativo
Positivo, no
P2 Banda ancha fija 0,0060 0,0043 0,171 robusto con
claster pais

P3 Telefonia movil 0,0017 0,0006 0,003 Positivo y
significativo

P4  ICTDE-Apromedio  0,5892 0,1660 0,001 Positivo y
significativo

P5 ICTDE-A PCA 0,5209 0,1535 0,001 Positivo y
significativo

Nota: Variable dependiente: logaritmo de la productividad laboral. Todos los modelos incluyen controles
macroecondmicos y de capital humano. Errores estandar robustos agrupados por pais. * p < 0,10; ** p < 0,05;
**k%k

p<0,01.

Figura 3 Productividad laboral: coeficientes principales
Productividad laboral: coeficientes principales

‘Variable dependiente: logaritme de la productividad laboral

bands_ancha_fiz ictde_a_pca ictde_a_promedio

telefonia_mowil uso_internst

-

Intervales aproximados al 35%; emores estandar agrupados por pais.

Nota: Elaboracion propia con estimaciones del panel.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



4.3. Crecimiento econémico Estos resultados no implican que la
La Tabla 3 presenta los modelos de dlglt.all'za(ilon re('iuzca necesarlsmentelel
crecimiento del PIB per céapita. A CleEliilistlL, Sl Ry 4o las

especificaciones  estimadas, no se
identifica una asociacion contemporanea
positiva  robusta. Una explicacion
plausible es que la digitalizacion incida
primero en productividad y capacidades,
mientras su traduccion a crecimiento
agregado requiere rezagos, absorcion
productiva y  complementariedades
institucionales.

diferencia de productividad, la evidencia
no respalda una relacion positiva
contemporanea robusta entre
digitalizacion y crecimiento. El uso de
internet es positivo, pero no significativo;
telefonia movil no es significativa; banda
ancha fija e ICTDE-A promedio muestran
coeficientes negativos y significativos.

Tabla 3 Resultados principales para crecimiento del PIB per capita

Error robusto

Modelo Variable digital Coeficiente pais p-valor Lectura
Gl Uso de internet 0,0285 0,0514 0,580 Positivo, no
significativo
G2  Bandaanchafia  -0,1974 0,0579 0,001 Negativo y
significativo
G3 Telefonia movil -0,0013 0,0135 0,925 No significativo
G4 ICTDE-A promedio  -8,3026 3,8547 0,033 Negativo y
significativo

Nota: Variable dependiente: crecimiento del PIB per capita. Todos los modelos incluyen controles
macroecondmicos y de capital humano. Errores estdndar robustos agrupados por pais.

Figura 4 Crecimiento econdmico: coeficientes principales

Crecimiento econdmico: coeficientes principales

Wariable dependiente: crecimiento del PIB per capita
bands_ancha_fis ictde_a_promedio

nternst_crecimiento

G4 _ictde_a_crecimiento

0.2

telefonia_mowil uso_internst

0,02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05
Coeficiente estimado

Intervalos aproximados al 35%; erores estindar agrupados por pais.

Nota: Elaboracion propia con estimaciones del panel.
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4.4. Robustez y diagnosticos

Las pruebas de robustez refuerzan el
resultado central de productividad. El
rezago del uso de internet conserva signo
positivo, pero no es significativo. En
cambio, el rezago del ICTDE-A promedio
mantiene coeficiente positivo de 0,5958 y
significancia al 1 %. La interaccion entre
internet y matricula terciaria presenta
signo positivo, aunque no es robusta con
errores agrupados por pais. Esta evidencia
sugiere complementariedad potencial
entre digitalizacién y capital humano, pero
no permite afirmarla concluyentemente.

Los modelos UNESCO-UIS no ofrecen
evidencia positiva robusta. Internet
escolar, computadoras y electricidad en
secundaria superior presentan coeficientes
negativos o no significativos; el ICTDE-B
flexible tiene signo positivo, pero no
significativo. Dado que estas

Tabla 4 Pruebas de robustez y sensibilidad

especificaciones trabajan con muestras
reducidas, sus  resultados  deben
interpretarse  como exploratorios. Las
pruebas de sensibilidad sin matricula
terciaria recuperan mayor muestra efectiva
y muestran que telefonia movil, ICTDE-A
promedio e ICTDE-A PCA mantienen
signo positivo 'y significancia para
productividad laboral.

Los diagnosticos econometricos muestran
heterocedasticidad, autocorrelacion serial
y dependencia transversal en varios
modelos, lo que justifica el uso de errores
robustos agrupados por pais y correcciones
Driscoll-Kraay. Los diagnosticos
completos se reportan en el Apéndice E y
los resultados extendidos en el Apéndice
F. Las figuras complementarias generadas
a partir del panel se presentan en el
Apéndice G.

Error
Bloque Variable principal Coeficiente robusto p-valor Lectura
pais
. Positivo, no
Rezago L1 uso de internet 0,0008 0,0023 0,728 significativo
Rezago L1 ICTDE-A promedio 0,5958 0,1718 0,001 Positivo y
significativo
Positivo, no
Interaccion  Internet x matricula terciaria ~ 0,00005 0,00004 0,158 robusto con cluster
pais
UNESCO- ICTDE-B flexible 0,0363 01379 0,794 Positivo, no
uIS significativo
Sensibilidad Telefonia movil 0,0011 0,0005 0,047 Positivo y
sin CH significativo
Sensibilidad 1 A promedio 0,3363 0,1484 0,024 Positivo y
sin CH significativo
Sensibilidad ICTDE-A PCA 0,2863 01384 0,040 Positivo y
sin CH significativo

Nota: CH = capital humano. Errores estandar robustos agrupados por pais.
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Figura 5 Robustez econométrica y sensibilidad de muestra

Robustez econométrica y sensibilidad de muestra
Rezagos, interaccisn, UNESCO-UIS y modelos sin matricula terciaria

bands_anchs_fia

computsdoras_ses_sup

00020 2004 0.002 0.000 0002 0.004
Coeficiente estimade

Nota: Elaboracién propia con estimaciones del panel

4.5. Discusion de resultados

Los resultados deben leerse en clave de
complementariedad y no como una
relacion tecnolégica automatica. La
evidencia favorable para productividad
laboral, especialmente en el ICTDE-A
promedio, el ICTDE-A PCAy la telefonia
movil, es coherente con la literatura que
sostiene que las TIC elevan el desempefio
econdémico cuando reducen costos de
informacién, facilitan coordinacion y
amplian capacidades de aprendizaje. Sin
embargo, la ausencia de efectos positivos
robustos sobre crecimiento del PIB per
capita indica que la digitalizacion puede
mejorar condiciones productivas sin
traducirse inmediatamente en expansion
agregada del ingreso. Esta diferencia es
metodoldgicamente  relevante  porque
distingue entre productividad como
capacidad de producir mas eficientemente
y crecimiento como resultado
macroeconomico condicionado por ciclos,
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inversién, demanda externa, estructura
productiva y calidad institucional.

En comparacion con estudios regionales
previos, el aporte de esta investigacion
consiste en mostrar que los indicadores
compuestos ofrecen una lectura mas
estable que las variables digitales aisladas.
El resultado sugiere que la politica pablica
no deberia evaluar la transformacion
digital educativa Unicamente mediante
cobertura de internet o numero de
conexiones, sino mediante un sistema
integrado de conectividad, infraestructura,
uso efectivo y capital humano. Ademas, la
baja  cobertura de UNESCO-UIS
constituye un hallazgo institucional en si
mismo: la region no solo enfrenta brechas
digitales, sino también limitaciones de
medicion que reducen la capacidad de
evaluar politicas educativas digitales con
precision. Por ello, la contribucion
empirica del estudio es prudente: identifica
asociaciones robustas en productividad,
reconoce  evidencia  limitada  en




crecimiento y delimita una agenda de
investigacion ~ futura  orientada a
causalidad, rezagos y calidad del uso
educativo de la tecnologia. Este enfoque
fortalece la validez interpretativa del
estudio, porque separa con claridad la
evidencia empirica robusta, las inferencias
plausibles y los limites metodoldgicos.

5. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES DE
POLITICA ECONOMICA

Los resultados permiten responder la
pregunta central del estudio: la
transformacion digital educativa y digital
general se relaciona de manera mA&s
consistente con la productividad laboral
que con el crecimiento econémico
contemporaneo. Esta conclusion  se
mantiene  después de  considerar
indicadores individuales, indicadores
compuestos, rezagos, sensibilidad de
muestra y diagnosticos econométricos.

Primero, el analisis descriptivo confirma
una expansion sostenida de la conectividad
digital regional durante 2000-2024. No
obstante, la evolucion por pais revela
heterogeneidad  persistente, lo que
confirma que la transformacion digital
latinoamericana esta condicionada por
diferencias estructurales, institucionales,
educativas y productivas.

Segundo, los modelos econométricos
muestran que los indicadores compuestos
ICTDE-A promedio e ICTDE-A PCA
presentan  asociacion positiva y
estadisticamente significativa con la
productividad laboral. La telefonia movil
es el indicador individual con mayor
robustez. En cambio, el uso de internety la
banda ancha fija muestran resultados méas
sensibles a la correccion de errores y a la
especificacion.
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Tercero, la evidencia sobre crecimiento
econdémico es menos concluyente. Los
modelos no permiten afirmar una relacion
positiva robusta entre digitalizacion y
crecimiento del PIB per cépita en el corto
plazo. Esta diferencia es coherente con la
paradoja de la productividad y con la
literatura que sefiala la necesidad de
rezagos, capital humano, capacidades
institucionales y absorcién productiva para
que la tecnologia se traduzca en
crecimiento agregado.

La hipotesis general recibe apoyo parcial:
la transformacion digital educativa se
asocia positivamente con la productividad
laboral, especialmente cuando se mide
mediante indicadores compuestos, pero no
se obtiene evidencia robusta de una
relaciébn positiva contemporanea con
crecimiento economico. Por tanto, la
digitalizacion educativa puede fortalecer
capacidades productivas, aunque no
constituye una solucién automatica al bajo
crecimiento regional.

A partir de estos hallazgos, se recomienda
avanzar desde politicas de conectividad
hacia politicas integrales de
transformacion digital educativa. Ampliar
acceso a internet y dispositivos es
necesario, pero insuficiente. La politica
publica debe articular conectividad,
plataformas, contenidos digitales,
formacion docente, soporte técnico,
competencias digitales y evaluacion de
resultados.

Asimismo, se recomienda fortalecer el
vinculo entre digitalizacion educativa y
capital humano. La tecnologia genera
mayores  retornos cuando  existen
capacidades para utilizarla
productivamente. Por ello, las politicas
digitales deben integrarse con educacion
técnica, formacién docente, educacion



superior, innovacion y alfabetizacion
tecnoldgica. También se requiere reducir
brechas territoriales y socioeconémicas,
especialmente en  zonas  rurales,
instituciones con baja infraestructura y
poblaciones vulnerables.

Finalmente, los paises deben mejorar los
sistemas estadisticos sobre digitalizacion
educativa. La baja cobertura de UNESCO-
UIS limita la evaluacion rigurosa de
infraestructura  digital  escolar.  Es
recomendable fortalecer registros sobre
conectividad, uso pedagdgico,
competencias docentes, disponibilidad de
dispositivos, calidad de conexién vy
resultados de aprendizaje. Futuras
investigaciones  podrian incorporar
modelos dinamicos, variables
instrumentales o estrategias subnacionales
para aproximar con mayor precision la
causalidad.

En términos de gestiobn puablica, el
resultado central del estudio sugiere que la
transformacion digital educativa debe
evaluarse como una inversion estratégica
de productividad. Esto implica coordinar
ministerios de educacion, economia,
telecomunicaciones, trabajo e innovacion,
evitando politicas fragmentadas. Ademas,
los indicadores compuestos pueden servir
como herramientas de seguimiento para
identificar paises o territorios con mayor
rezago relativo, priorizar recursos y
evaluar si la inversion digital se traduce en
mejores condiciones para el aprendizaje, la
empleabilidad y la productividad.
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7. ANEXOS

Apéndice A. Paises incluidos en el panel

El panel de anélisis estd conformado por 375 observaciones potenciales, resultado
quince paises latinoamericanos de combinar quince paises y veinticinco
observados durante 2000-2024. La anos.

estructura teorica del panel corresponde a
Tabla Al Paises incluidos en el panel de andlisis

N° Pais Cddigo I1SO Periodo

1 Argentina ARG 2000-2024
2 Bolivia BOL 2000-2024
3 Brasil BRA 2000-2024
4 Chile CHL 2000-2024
5 Colombia COoL 2000-2024
6 Costa Rica CRI 2000-2024
7 Ecuador ECU 2000-2024
8 El Salvador SLV 2000-2024
9 Guatemala GTM 2000-2024
10 México MEX 2000-2024
11 Panama PAN 2000-2024
12 Paraguay PRY 2000-2024
13 Perd PER 2000-2024
14 Republica Dominicana DOM 2000-2024
15 Uruguay URY 2000-2024

Nota: La muestra efectiva varia entre modelos por disponibilidad de datos, especialmente en matricula terciaria
e indicadores UNESCO-UIS.
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Apéndice B. Definicion operacional de variables

Tabla B1 Definicidn, fuente y uso de las variables del estudio

Tipo

Variable

Definicion
operacional

Fuente

Signo esperado

Dependiente

Dependiente

Digital

Digital

Digital

indice

indice

Complementario

Capital humano

Control

Control

Control

Control

In_productividad

crecimiento_pib_pc

uso_internet

banda_ancha_fija

telefonia_movil

ictde_a_promedio

ictde_a pca

ictde_b_promedio_flexible

matricula_terciaria

comercio_pib

inversion_pib

inflacion

gasto_gob_pib

Logaritmo
natural de la
productividad
laboral
Tasa anual de
crecimiento del
PIB per cépita
real
Usuarios de
internet como
porcentaje de la
poblacion
Suscripciones de
banda ancha fija
por cada 100
habitantes
Suscripciones
moviles por cada
100 habitantes
Promedio simple
normalizado de
internet, banda
ancha fija'y
telefonia mavil
indice digital
mediante analisis
de componentes
principales
indice ampliado
con variables
Banco Mundial y
UNESCO-UIS
Matricula bruta
en educacion
terciaria
Comercio total
como porcentaje
del PIB
Formacion bruta
de capital como
porcentaje del
PIB
Variacién anual
del indice de
precios al
consumidor
Gasto del
gobierno como
porcentaje del
PIB

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Elaboracion
propia

Elaboracion
propia

Elaboracion
propia

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

No aplica

No aplica

Ambiguo

Ambiguo

Ambiguo
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Escuelas de
secundaria
superior con
acceso a internet
Escuelas de
secundaria
superior con
computadoras
Escuelas de
secundaria
superior con
electricidad

UNESCO-UIS internet_sec_sup UNESCO-UIS +

UNESCO-UIS computadoras_sec_sup UNESCO-UIS +

UNESCO-UIS electricidad_sec_sup UNESCO-UIS +

Apéndice C. Construccion del ICTDE

El ICTDE-A se construyd con tres
indicadores del Banco Mundial: uso de
internet, banda ancha fija y telefonia
movil. ElI ICTDE-B incorpora, ademas,
internet  escolar, = computadoras Yy
electricidad en secundaria  superior
reportadas por UNESCO-UIS. Todas las
variables fueron normalizadas mediante
H . Xit=Xmin
min-max: Xnorm;; = ————
Xmax—Xmin
Esta normalizacion transforma los
indicadores a una escala entre 0 y 1. El

ICTDE-A promedio se calcula como el
promedio simple de las tres variables
normalizadas. La version ICTDE-A PCA
utiliza el primer componente principal y
luego normaliza el puntaje resultante a
escala 0-1. EI ICTDE-B flexible se calcula
con disponibilidad minima parcial, debido
a la baja cobertura de UNESCO UIS. Por
esta razon, el ICTDE-A se utiliza como
indicador principal y el ICTDE-B como
robustez exploratoria.

Apéndice D. Especificaciones econométricas estimadas

Tabla D1 Modelos principales estimados

Cadigo Variable dependiente

Variable digital principal

Controles

P1 In_productividad

P2 In_productividad

P3 In_productividad

P4 In_productividad

P5 In_productividad

Gl crecimiento_pib_pc

G2 crecimiento_pib_pc

banda_ancha_fija

telefonia_movil

ictde_a promedio

banda_ancha_fija

Capital humano y
controles
macroeconémicos
Capital humano y
controles
macroecondémicos
Capital humano y
controles
macroecondémicos
Capital humano y
controles
macroeconémicos
Capital humano y
controles
macroeconémicos
Capital humano y
controles
macroeconémicos
Capital humano y
controles
macroeconémicos

uso_internet

ictde_a_pca

uso_internet
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Capital humano y
G3 crecimiento_pib_pc telefonia_movil controles
macroeconémicos
Capital humano y
G4 crecimiento_pib_pc ictde_a_promedio controles
macroeconémicos

Apéndice E. Diagnosticos econométricos

Tabla E1 Diagnosticos de modelos principales y de robustez

Modelo N Paises Hausmanp BPp BGp CDp Lectura
PLinternet = 515 14 0,015 0,000 0,000 0,015 P GO
productividad inferencia robusta
P2 Banda Requiere
ancha 207 14 0,511 0,000 0,000 0,011 . a!
. inferencia robusta
productividad
PSMovil 515 14 0,000 0000 0,000 0,003 __ Requiere
productividad inferencia robusta
P4 ICTDE-A Requiere
productividad 207 14 0,011 0,000 0,000 0,005 inferencia robusta
Glintemet g 14 0,024 0,209 0,110 0,004 Dependencia
crecimiento transversal
Dependencia
G4ICTDE-A 557 4y 0,015 0,521 0,039 0,004 transversal y
crecimiento 2
autocorrelacion
L2ICTDE-A 197 14 0,000 0,000 0,000 0001 . heduiere
rezagado inferencia robusta
VieTe® 13 13 0,000 0018 0226 0,046 Muestra reducida
R4 I_CTDE-A 330 15 0,010 0,413 0,000 0,005 Sensibilidad con
sin CH mayor muestra

Nota: BP = Breusch-Pagan; BG = Breusch-Godfrey; CD = Pesaran CD. Valores p inferiores a 0,05 indican
rechazo de la hip6tesis nula correspondiente.

Apéndice F. Resultados extendidos de modelos de robustez

Tabla F1 Resultados extendidos de robustez y sensibilidad

Error
Bloque Variable principal Coeficiente robusto p-valor Lectura
pais

Productividad L1 ICTDE-A promedio 0,5892 0,1660 0,001 Positivo y
significativo

Productividad ICTDE-A PCA 0,5209 0,1535 0,001 Positivo y
significativo

Crecimiento ICTDE-A promedio -8,3026 38547 0,033 Negativo y
significativo

Rezago L1 ICTDE-A promedio 0,5958 01718 0,001 Positivo y
significativo
Positivo, no
Interaccion  Internet x matricula terciaria 0,00005 0,00004 0,158 robusto con
claster pais
UNESCO- ICTDE-B flexible 0,0363 0,1379 0,794 Positivo, no
ulIs significativo
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Sensibilidad Positivo y

. ICTDE-A promedio 0,3363 0,1484 0,024 i
sin CH significativo
Sensibilidad ICTDE-A PCA 0,2863 01384 0,040 S OSo)
sin CH significativo
Apéndice G. Figuras complementarias del panel
Figura G1 Evolucion del ICTDE-A por pais, 2000-2024
Evolucidn del ICTDE-A por pais .

ICTDE-A

B
B
&
g
g
P

3

Nota: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.
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