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Resumen:

El articulo analiza la relacidn entre las condiciones socioecondmicas, el acceso a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) y el
rendimiento académico de los estudiantes colombianos en las pruebas Saber 11 durante el periodo 2008-2024. El estudio parte de la premisa de que la
brecha digital constituye un factor determinante en la desigualdad educativa, especialmente tras la pandemia de COVID-19, que acelerd la transicion
hacia entornos de aprendizaje mediados por tecnologias digitales. Para ello, se empled un enfoque cuantitativo, longitudinal y descriptivo-correlacional,
utilizando una base de datos de mas de nueve millones de registros depurados del ICFES. La metodologia incluy6 procesos de extraccidn, transformacion
y carga de datos (ETL), analisis estadistico, correlaciones de Pearson y técnicas de aprendizaje automatico, particularmente Random Forest, MissForest
y el algoritmo K-Means. Los resultados evidencian un crecimiento significativo del acceso a internet, que paso del 22,2 % en 2008 al 73,4 % en 2024.
Sin embargo, persisten diferencias importantes entre estudiantes de instituciones pablicas y privadas, tanto en acceso como en intensidad de uso de las
tecnologias.El andlisis de conglomerados identificd tres perfiles de estudiantes. EI grupo con mejor desempefio académico presentd mayores niveles
socioecondmicos y acceso casi universal a internet y computadores. En contraste, el grupo de menor rendimiento evidencié una marcada exclusion
digital y condiciones socioecondmicas desfavorables. Asimismo, las correlaciones mostraron asociaciones positivas entre acceso tecnoldgico, estrato
socioecondmico y resultados en matematicas, lectura critica e inglés. Se concluye que la brecha digital trasciende el acceso a la tecnologia y esta
estrechamente vinculada con factores socioeconémicos que condicionan el aprovechamiento educativo de las TIC y las oportunida des de aprendizaje.

Palabras Clave: Rendimiento académico, nivel socioeconémico, brecha digital, datos masivos, analisis de conglomerados.
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Abstract:
This article analyzes the relationship between socioeconomic conditions, access to Information and Communication Technologies (ICTs), and the
academic performance of Colombian students on the Saber 11 standardized tests during the period 2008-2024. The study is based on the premise that
the digital divide is a determining factor in educational inequality, especially after the COVID-19 pandemic, which accelerated the transition to learning
environments mediated by digital technologies. To this end, a quantitative, longitudinal, and descriptive-correlational approach was employed, using a
database of more than nine million records cleaned from the Colombian Institute for the Evaluation of Education (ICFES). The methodology included
data extraction, transformation, and loading (ETL) processes, statistical analysis, Pearson correlations, and machine learning techniques, particularly
Random Forest, MissForest, and the K-Means algorithm. The results show a significant increase in internet access, rising from 22.2% in 2008 to 73.4%
in 2024. However, significant differences persist between students in public and private institutions, both in access to and intensity of use of technology.
Cluster analysis identified three student profiles. The group with the best academic performance exhibited higher socioeconomic levels and almost
universal access to the internet and computers. In contrast, the lowest-performing group showed marked digital exclusion and unfavorable
socioeconomic conditions. Furthermore, correlations showed positive associations between technological access, socioeconomic status, and
performance in mathematics, critical reading, and English. It is concluded that the digital divide transcends access to technology and is closely linked

to socioeconomic factors that influence the educational use of ICTs and learning opportunities.

Keywords: Academic achievement, socioeconomic status, digital divide, big data, cluster analysis.

1. INTRODUCCION

La educacion en la actualidad, precisa de una transformacion
adecuada de los medios y herramientas pedagégicas acorde a las
potencialidades que ofrecen las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) para alinear la formacion de ofertada por
instituciones educativas a las caracteristicas y necesidades de la era digital,
no obstante a ello, en la actualidad se evidencian brechas importantes que
se han agudizado a lo largo de los afios, gestando situaciones estructurales
de desigualdad que impiden dicha transformacion (Miah, 2024).

Bajo la influencia de dichas situaciones estructurales de
desigualdad, emerge la llamada brecha digital, haciendo referencia a la
diferencia existente en el material y dispositivos tecnoldgicos a los que
pueden acceder las personas en limitacion a sus capacidades
sociogcondmicas, lo que deriva en ventajas educativas para aquellos
sectores mas favorecidos (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2023). Siendo esta brecha
profundizada resultado de la cuarentena dispuesta durante el periodo de
pandemia causado por el COVID-19 que forzé a transitar hacia la
educacion mediada por entornos digitales, donde quienes contaban con
tecnologias modernas aptas para mantener procesos formativos remotos e
hibridos se vieron especialmente favorecidos en su rendimiento académico
(Garcia, 2025). Manifestando una problemética aguda que derivo en una
formacidn y desarrollado de competencias limitados, manifestados en los
resultados de aprendizaje (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos [OCDE], 2020).

De forma mas explicita, la preexistente problematica
socioeconémica condiciond el acceso a las TIC a ciertos sectores de la
sociedad y, por tanto, el desarrollo de competencias basicas requeridas
para su uso efectivo, en consecuencia, la transicion forzosa a la educacion
remota mediada por entornos digitales desencadend resultados de

aprendizaje indicados dispares, siendo asi un predictor actual del
rendimiento académico (Sirin, 2005; Zabala et al., 2023). Paralizando asi
la movilidad social y el progreso de las naciones (Escobar, 2024).

En el contexto colombiano, dicha transicién forzosa evidencio
la magnitud de la brecha digital, informa la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL, 2021), que aproximadamente cinco de ocho millones
de estudiantes cuyo proceso formativo se desarrollaba en instituciones
educativas plblicas, no contaban con computador ni acceso a internet, lo
que, segln Melo-Becerra et al. (2021), aumentd la desercidn, repitencia de
afio escolar y resulté determinante en los resultados disparejos de las
pruebas Saber 11.

Dichas pruebas, son ejecutadas por el Instituto Colombiano
para le Evaluacion de la Educacion (ICFES), cuyos resultados histdricos
son compilados en sus bases de datos pablicas que pueden ser consultadas
y analizadas; en particular, se encuentra informacion relativa al nivel de
competencia en cinco areas de formacion: lectura critica, matematica,
sociales y ciudadanas, ciencias naturales e inglés, asi como de aspectos
colaterales que pueden influir en el desempefio de alguna de estas
competencias, como 1o es la presencia de herramientas tecnoldgicas y
estrato socioecondmico.

Con este contexto como base, el presente articulo se propone
analizar la correlacion de tres de las areas mencionadas: Matematicas,
inglés y lectura critica con los otros datos recopilados por el ICFES en las
pruebas Saber 11 que dan cuenta de las condiciones socioecondmicas,
tecnoldgicas y los entornos educativos, tomando las bases de datos que
abarcan desde el afio 2008 hasta el 2024. Cabe resaltar que, debido al
masivo volumen de los datos implicados, se utilizaran técnicas de
manipulacién Big Data, en particular, se ejecutard un analisis mediante
Machine Learning (ML) que hacen parte de algoritmos de Inteligencia
Avtificial (IA) no generativa. De esta manera, se busca identificar patrones,
tendencias y relaciones subyacentes que no son facilmente observables
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mediante métodos estadisticos tradicionales. Asimismo, el estudio
pretende establecer perfiles de estudiantes segln sus caracteristicas
socioecondmicas y tecnoldgicas, permitiendo comprender con mayor
profundidad los factores asociados al desempefio académico. Los
hallazgos obtenidos serviran como insumo para la formulacion de
estrategias educativas y politicas pablicas orientadas a reducir las brechas
de aprendizaje y promover una mayor equidad en el sistema educativo
colombiano.

2. REVISION DE LITERATURA
Inteligencia Artificial

La IA, es entendida como una tecnologia avanzada que permite
mayor autonomia a gran cantidad de procesos, ofreciendo grandes
oportunidades respecto a la personalizacion y eficiencia en el
procesamiento de datos, creacion de contenidos y retroalimentacion
inmediata a diversa cantidad de tareas, optimizando la educacién misma al
aportar nuevas experiencias de aprendizaje y de gestion académica,
promoviendo un aprendizaje significativo.

Para encontrar una definicion clara, es preciso explorar diversas
perspectivas, al respecto Perezchica-Vega et al. (2024), se centran en
definir la 1A generativa en la esfera educativa como aquella tecnologia que
posibilita automatizar la creacion de contenidos, interaccién con el
estudiante y procesamiento de gran cantidad de informacidn, dicha
capacidad da paso a la personalizacién y aumento tanto de eficiencia como
eficacia de los procesos formativos, no obstante, también esta plagada de
desaffos éticos y de responsabilidad académica que se han de tener en
constante consideracion, requiriendo constante monitoria y reflexion
critica para garantizar que no comprometa de manera negativa principios
fundamentales como la equidad, transparencia y privacidad de quienes la
utilizan.

Desde una perspectiva afin, Villegas-José y Delgado-Garcia (2024),
conciben la IA en el dmbito educativo como una herramienta que permite
personalizar procesos formativos y optimizar la manera en que se
gestionan las instituciones que prestan servicios educativos, de este modo,
favorece interaccion entre estudiante-docente, facilitando el analisis de
tendencias en el aprendizaje, dicho enfoque, contribuye a la adaptacion de
contenidos formativos a las necesidades individuales de cada estudiante,
centrando todo el proceso en este, ajustandolo a su ritmo y necesidades.

Por su parte, Herndndez (2024), afirma que la 1A generativa es una
tecnologia contemporénea de reciente aparicion que posibilita crear
contenido mediante algoritmos, facilitando el procesamiento de datos y su
interpretacion desde diversas fuentes para apoyar las actividades
educativas, asimismo, se resalta la reciente adaptabilidad de las interfaces
conversacionales como ChatGPT que han presentado virtudes y utilidades
que hajo su correcta aplicacion, complementan los procesos formativos de
manera efectiva.

En consideracion con las perspectivas expuestas, se resalta la
perspectiva de Villegas-José y Delgado-Garcia (2024), pues aporta una
perspectiva que converge con los demas autores expuestos y desataca la

importancia de Ia |A en entornos educativos, en especial, para personalizar
el proceso formativo de los estudiantes, optimizar la gestion académica,
asi como crear entornos dindmicos de aprendizaje centrados en el
estudiante. De este modo, se plasman conceptualmente caracteristicas que
son de interés para el proceso investigativo y que resalta el potencial
transformador de a A para la educacion superior, lo que justifica su
inclusion para el disefio de un modelo pedagdgico.

Clusterizacion

La clusterizacion es una técnica clave para el anélisis de gran
cantidad de datos, permitiendo identificar patrones que derivan en la
creacion de soluciones personalizadas a gran cantidad de problemas
complejos que se ven implicados por gran cantidad de variables. Dicha
técnica es fundamental para la investigacién educativa en la actualidad,
pues permite comprender de manera adecuada los diversos factores que
inciden en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, facilitando en
Ultima instancia, el disefio de un modelo de aprendizajeque tenga en
consideracion las dindmicas de la industria 4.0 y la IA, en particular, la
generativa.

Al respecto, Tan Choon Keong et al. (2025), destacan que esta
técnica es utilizada para dar cuenta de teméticas, grupos y tendencias
dentro un conjunto de datos, es cominmente aplicada en ciencias de la
computacion y de datos, no obstante, se presenta como poderosa e
innovadora en la educacidn, en especial, bajo las particularidades de la
integracion y transformacion tecnoldgica actuales, pues se recaban datos
mas facilmente y se observan dindmicas desde una perspectiva mas
estructurada, posibilitando la optimizacion de los procesos formativos.

Procesos de Aprendizaje

El proceso de aprendizaje bajo una mirada educativo-tecnolgica,
puede entenderse a rasgos generales como aquella construccion de
conocimientos que emerge tras la articulacion entre pedagogia, tecnologia
y contextos. Bajo dicha mirada, existen diversos enfoques metodoldgicos
que son adaptables a las necesidades de un modelo de educacion 4.0
hasado en la IA que resaltan por generar en los estudiantes una
comprension profunda de los temas tratados y una motivacion sostenida, a
continuacion, se describen algunos de estos.

A modo de inicio, se hace mencién a Guo et al. (2020), quienes
exponen el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) como aquella
metodologia inmersiva que integra a los estudiantes en proyectos que
buscan dar respuesta a necesidades o probleméticas reales, dicho enfoque,
permite el desarrollo de conocimiento situado, productos practicos y un
continuo aprendizaje significativo ligado a contextos reales.

Brecha Digital
Las iniciativas normativas internacionales las lidera actualmente la
UNESCO (2021), que ha plasmado un marco ético fundamental alrededor

de la gobernanza de la IA buscando mantener un uso centrado en la
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promocion y prevencion de los derechos humanos, la inclusion y el
desarrollo sostenible, destacando la potencialidad que tiene la A para
contribuir al fomento de una educacion de calidad que evite riesgos como
la discriminacion algoritmica y el uso indebido de los datos personales.

Esto se alinéa con lo plasmado por UN (2015), en la agenda 2030,
donde se incentiva a los estados miembros a integrar tecnologias
emergentes en la generalidad de los procesos educativos, buscando la
disminucion del conjunto de brechas existentes que reproducen la
situacion de desigualdad en las sociedades humanas y asegurar la calidad
educativa. En esta medida, la UNESCO (2021), también expone la
importancia de Ia transparencia, explicabilidad y responsabilidad que se ha
de tener al utilizar la 1A, siendo estos principios esenciales que generan
confianza en los sistemas educativos y los habilita a automatizar procesos
y mantener una adecuada proteccion de los derechos de estudiante y
docentes.

3. METODOLOGIA

El presente articulo, en su desarrollo metodoldgico, se adscribio
al paradigma empirico-analiticos, cuyo fundamento es la observacion,
medicion y andlisis estadistico del objeto de estudio, en esta medida, se
entiende que los fenémenos ocurren en un mundo cuantificable y
mesurable (Ortiz, 2015). Asumiendo asi que el rendimiento académico es
factible a ser descrito y correlacionado mediante procedimientos
replicables apoyados de métodos propios de la Big Data y la estadistica
inferencial sin la necesidad de recurrir a interpretaciones subjetivas sujetas
a sesgos del investigador.

En congruencia, se adoptd el enfoque cuantitativo, el cual, en
su estructura permite el analisis de datos numéricos para identificar
reqularidades, distribuciones y relaciones estadisticas, asi como patrones
0 tendencias en la muestra (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
También se aclara que el presente estudio se enmarcd en el tipo
longitudinal, pues se utilizd Ia base de datos ICFES, para el andlisis de las
variaciones que se produjeron entre los afios 2008 a 2024 en las variables
de interés (Arias, 2012).

Asimismo, es de disefio de descriptivo correlacional, pues
siguiendo a Avrias (2012), se buscd dar cuenta del grado de relacion no
causal entre los resultados datados de las pruebas Saber 11 en matematicas,
inglés y lectura critica, asi como las caracteristicas socioecondmicas,
tecnoldgicas y los entornos educativos. Respecto al procedimiento, la
informacion fue sometida a un proceso de Extraccion, Transformacion y
Carga (ETL), que se alined con los principios de la ingenieria de datos y
el modelado dimensional, derivando en la construccion de una base de
datos normalizada y ordenada (Kimball y Ross, 2013).

El proceso mencionado, incluyo la lectura, estandarizacion y
unificacidn de los archivos descargados desde el histdrico de resultados de
las pruebas Saber 11, asi como la codificacion de variables cualitativas en
representaciones numéricas a partir de la biblioteca Pandas de Python
(McKinney, 2010). De alli, se utilizaron pruebas de ML, en especifico, la
técnica de Random Forest con un enfoque MissForest, que demuestra
especial precision en datos mixtos, siendo esto concordante con los
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principios estadisticos que orientan el manejo de informacién perdida
(Stekhoven y Biihimann, 2012; Little y Rubin, 2019).

En dltima instancia, se procedio a analizar los datos
inicialmente mediante estadistica descriptiva y la posterior estadistica
inferencial, abarcando el analisis correlacional Pearson, el método del
codo v la aplicacién del algoritmo de clusters K-Means para identificar
tendencias y patrones en los datos (MacQueen, 1967), acatando criterios
técnicos para asegurar el rigor del estudio al determinar el nimero optimo
de conglomerados (Kaufman y Rousseeuw, 2005).

La poblacion objeto, se constituyd por la totalidad de registros
de los resultados de pruebas Saber 11 aplicados por el ICFES en Colombia
entre el 2008 y 2024, lo que correspondid a un universo de 11.073.003
registros, representando dicho conjunto la base empirica del estudio.
Posteriormente, se depurd, limpi6 y validd lo datos, reduciendo los
registros a un total de 9.474.998 que constituyeron la muestra del estudio,
dicho proceso de depuracién, no se basé en un muestreo probabilistico,
sino en criterios de consistencia, completitud y calidad de la informacion
recabada.

4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los hallazgos encontrados a través
de los procesos descritos anteriormente:

Figura 1
Porcentaje de Estudiantes con Acceso a Internet por Afio.
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El andlisis de las bases de datos revela una reconfiguracion
fundamental en el acceso al capital tecnoldgico por parte de la poblacion
estudiantil de 2008 a 2024. Se parte de un escenario de exclusion digital,
donde apenas un 22.2% del estudiantado disponia de conectividad, para
transitar hacia un nuevo paradigma evidenciado en el méximo histérico del
74.4% alcanzado en 2021. Este sufrio un incremento de 235,14% con
diferencia de 52.2 puntos porcentuales de aumento. La primera fase,
comprendida entre 2008 y 2014, se caracteriza por una expansion
acelerada del acceso, con un crecimiento promedio anual de 4.97 puntos,
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lo cual sugiere el efecto de las politicas iniciales de masificacion de la
infraestructura y la progresiva digitalizacion de los recursos pedagdgicos.

Posteriormente, entre 2015 y 2019, la dindmica de crecimiento
se modera, evidenciando una transicion hacia una fase de maduracion en
la tasa de adopcion tecnoldgica. Sin embargo, este patrdn es alterado por
un evento disruptivo como lo fue la pandemia de COVID-19. El salto de
9.5 puntos porcentuales registrado entre 2019 y 2020 constituye el mayor
incremento interanual de estudiantes con acceso a internet y debe ser
interpretado como la consecuencia directa de la digitalizacion forzosa del
sistema educativo. Dicho cambio de paradigma transformé el acceso a
Internet de un recurso complementario a una necesidad urgente para
garantizar la continuidad pedagdgica, permeando asi la conectividad en
segmentos poblacionales que hasta entonces permanecian al margen.

Por Gltimo, en el periodo de 2022 a 2024 se observa una fase de
estabilizacion, con valores que se estabilizan en torno al 73%. Esta
estabilizacion sugiere que el crecimiento que hubo antes ha alcanzado un
techo o umbral, dando paso a un escenario donde la brecha digital se
estanca. La persistencia de casi un cuarto de la poblacion estudiantil sin
conectividad ya no responde a una tendencia de crecimiento, sino a
barreras estructurales de indole socioecondmica y geografica que hace
dificiles cerrarla sin los requerimientos necesarios. Ante esta exclusion
digital se presenta un desafio para la equidad educativa, pues condiciona
diferencialmente las trayectorias de aprendizaje y amenaza con perpetuar
ciclos de desigualdad en el sistema.

Figura 2
Porcentaje de Tiempo Dedicado a Internet por Estudiantes segln tipo de
Institucion por Afio.
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Nota. Adaptado de Porcentaje de estudiantes segin dedicacion a internet, por tipo
de institucion (pdblicas y privadas) en el periodo de tiempo entre el afio 2008 y el
afio 2023, por J. Vanegas-Giraldo, 2025, Impacto de la IA en la Brecha Educativa
en Colombia.

En Figura 2, el andlisis del periodo 2008-2024 revela una
profunda transformacion digital tanto en instituciones pdblicas como
privadas; la tendencia més destacada es el drastico aumento en las personas
que usan internet; el porcentaje de personas que no navega disminuyo del
13% al 3% en el sector privado y, de manera aln més significativa, del
27% al 5% en el pablico, lo que indicaria que se redujo aln més la brecha
del acceso a internet en las instituciones privadas y plblicas. Asimismo,
se produjo una clara intensificacion en los habitos de uso, con un
desplazamiento masivo de las sesiones cortas (menos de una hora) hacia
periodos de conexion més prolongados (més de una hora), indicando una
mayor integracion de internet en la vida diaria de los estudiantes.

Al comparar ambos sectores, se observa que las instituciones
privadas mostraron una adopcién mas temprana y un uso mas intensivo.
Para 2024, el 65% de los estudiantes dedicaban més de una hora diaria a
navegar, con un 29% superando las tres horas. Aunque las instituciones
publicas siguieron una trayectoria de crecimiento similar y lograron cerrar
la brecha de acceso, su intensidad de uso fue menor, alcanzando un 32%
de usuarios con més de una hora de conexion y un 21% superando las tres
horas. A pesar de que el 2020 actué como catalizador, acelerando la
adopcion de tecnologia y patrones de uso més prolongados en amhos
grupos y consolidando la dependencia de las actividades en linea en los
dos tipos de instituciones. Esto demuestra que, si bien el acceso se ha
universalizado, el dominio y manejo de estas herramientas es desigual,
debido a una diferencia sostenida en la intensidad de uso, donde el sector
privado lidera. Por tanto, el desafio ya no reside tnicamente en conectar,
sino en trabajar en la capacitacion y el desarrollo de habilidades, una
brecha de competencias que se vuelve aln més critica con la irrupcién de
tecnologias como la IA, que exigen un mayor dominio conceptual y
practico.

Figura 3
Porcentaje de Estudiantes con Internet por Afio y Tipo de Colegio.
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Nota. Adaptado de Porcentaje de estudiantes con acceso a internet por afio (2008-
2023) y naturaleza del colegio (plblicas y privadas), por J. Vanegas-Giraldo,
2025, Impacto de la 1A en la Brecha Educativa en Colombia.

En la figura 3, los resultados evidencian un crecimiento
sostenido en el acceso a internet por parte de los estudiantes, tanto en
instituciones privadas como publicas, durante el periodo 2008 a 2024. En
las instituciones privadas, el porcentaje de estudiantes con acceso pasé de
un 47% en 2008 a un 89% en 2024, mostrando un incremento constante,
sin embargo, desde 2022 a 2024 bajd en un 1% cada por afio, a pesar de
que 2020 y 2021 mantuvieron sus valores més altos del 92%. Por otra
parte, las instituciones publicas, aunque también presentan una tendencia
creciente, partieron de niveles significativamente mas bajos (14% en 2008)
y alcanzaron el 64% en 2020, incrementando hasta 68% del 2021 a 2024,
o que sugiere analizar los 3 Gltimos afios.

Para las siguientes gréficas, se mostraran los resultados de
calculo de los clisteres explicados en la metodologia donde primeramente
se aplicara el método del codo, debido a que esta nos indica de mejor
manera cuantos clusteres aplican para este set de datos.

Figura 4
Matriz de Correlacion de Variables

Nota; Elaboracién Propia (2026)

En la Figura 4, la matriz de correlaciones revela asociaciones
significativas entre los puntajes en lectura critica, matematicas e inglés,
con valores moderados y positivos, lo que evidencia una tendencia a que
el buen desempefio en una competencia se relacione con un buen
rendimiento en las demas. Entre las variables contextuales, el estrato
socioeconémico, el acceso a internet y a computador muestran
correlaciones positivas con los puntajes, sugiriendo que mejores
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condiciones materiales se asocian con mayores logros académicos. En
contraste, variables como tener celular, dedicar tiempo a videojuegos, €l
calendario escolar o la jornada presentan correlaciones muy bajas, lo que
indica una influencia minima en el rendimiento. Por lo tanto, el capital
cultural y tecnoldgico del hogar surge como un factor més relevante que
ciertos aspectos demograficos o escolares.

Figura 5
Célculo de Nimero de Cldsteres por Método del Codo.
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Nota: Elaboracion Propia (2026)

La Figura 5 presenta la curva obtenida a partir del método del
codo, aplicada a los puntajes de las pruebas ICFES. En el eje horizontal s
representa el n(mero de clusteres considerados y en el eje vertical el valor
del Within-Cluster Sum of Squares (WCSS), que mide la variabilidad
interna de cada agrupacion. Por lo tanto, se observa una disminucion
pronunciada del WCSS entre uno y tres clusteres, lo que indica que en este
rango se logra una mejora sustancial en la homogeneidad interna de los
grupos formados. A partir de tres clisteres, la pendiente de la curva se
reduce notablemente, evidenciando que la ganancia en términos de
reduccion de variabilidad es secundaria al incrementar el nimero de
grupos. Este punto indica que tres es el nimero 6ptimo de clisteres para
segmentar los datos de manera eficiente, ya que afiadir mas grupos no
aporta una mejora sustancial en la varianza explicada, razén por la cual se
toman 3 clisteres en el estudio.

Figura 6
Andlisis de Conglomerados
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En la Figura 6 se realizd un analisis de conglomerados
(clustering) para clasificar a los participantes en funcion de su rendimiento
académico, utilizando como variables los puntajes obtenidos en las
pruebas de Mateméticas y Lectura Critica. El analisis identificé tres grupos
distintos, denominados Cluster 0, Cluster 1y Cluster 2, cuya distribucion
se detalla a continuacion:

Los clisteres 0 (pdrpura) y 1 (verde azulado) agrupan a los
individuos con rendimientos bajos y medios. Ambos clisteres muestran
una superposicion considerable y se localizan en la misma zona del
grafico. Los puntajes de Lectura Critica para estos dos grupos se
encuentran predominantemente en el rango de 10 a 70, mientras que los
puntajes de Matematicas se sittan, en su gran mayoria, por debajo de 80.
De otro modo, se encuentran valores de Lectura Critica y Matematica en
valores de 0.

El Clister 2 (amarillo) corresponde al grupo de alto
rendimiento. Este conglomerado se distingue claramente de los otros dos,
ocupando la regin superior derecha del gréfico; los estudiantes de este
grupo presentan de forma consistente puntajes de Lectura Critica
superiores a 50 y, mayoritariamente, superiores a 60. De manera similar,
sus puntajes en Matematicas son consistentemente altos, ubicandose casi
en su totalidad por encima de 60 y extendiéndose hasta los valores
maximos de la escala de evaluacion.

Figura 7
Rendimiento Académico por Clister
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Nota: Elaboracion Propia (2026)

El clister 2 representa el grupo de mayor rendimiento: sus
promedios son sustancialmente superiores en las tres pruebas (62-65)
respecto a los demas clisteres, lo que confirma que este clister
corresponde a los estudiantes de mejor desempefio global.

Por otro lado, el clister 0 y el cluster 1 muestran rendimientos
similares entre i, pero el clister 0 tiene promedios ligeramente superiores
al cluster 1 en las tres pruebas (diferencias de: 4 puntos en lectura, 3 en
matematicas, 4 en inglés). Esto sugiere dos grupos de desempefio medio-
bajo (por debajo de 50) para el clister 0'y para el clister 1 desempefio bajo
en los 3 puntajes de la prueba.

Finalmente, el cluster 2 (altas puntuaciones en las tres dreas)
sugiere un perfil de rendimiento transversal (competencias consolidadas
tanto en lectura como en matematicas e inglés). En cambio, clisteres 0'y

1 muestran perfiles paralelos de rendimiento moderado-bajo en las tres
pruehas.

Tabla 1
Andlisis de Variable por Clister

Variable Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2
Estrato 2128675 1.439336 3162231
Tiene teléfono 0.770081 0.143875 0.914526
Tiene celular 0973211 0.939355 0.99209
Tiene internet 0.896358 0.051431 0.961395
Tiene servicio de TV 0.852589 0439636 0.928406
Tiene computador 0.912793 0.164567 0.989938
Tiene  consola  de 0.095921 0.016923 0.584889
videojuegos

Dedicacion a internet 2.65313 1.339358 3.079003

Tiene DVD 0.901781 0.652392 0.95364
Calendario del Colegio  1.015576 1.014811 0.890758
Naturaleza del colegio 0.763634 0.881587 0.280541
Colegio bilinge 0.004848 0.012019 0.049917
Jornada del colegio 1503671 1.383864 2.284541
Puntaje de lectura critica  50.25648 46.28518 61.626122
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los estudiantes menos favorecidos, exacerbando las desigualdades
existentes y limitando el potencial educativo de las TIC (Escobar, 2024;
Vanegas-Giraldo 2025).

Esto es de importancia, pues seglin Garcia (2025), la pandemia
actué como catalizadora de transformacion tecnoldgica en el contexto
educativo, dicha répida transicion aumentd la brecha en los resultados de

Puntaje de mateméticas ~ 48.42988 4456028 62.260311
Puntaje de inglés 46.77292 43.13290 65.453226
Poblacion por Cluster 3,660,718 4,254,95 1,559,329

aprendizaje, afectando de manera desproporcional a los estudiantes segin
su contexto sociogcondmico. Esta brecha digital se evidencid con fuerza
en el andlisis de cluster realizado, donde el nivel socioecondmico y el

El clister 2 esta compuesto por la poblacion con el mayor nivel
socioecondmico, con un estrato promedio de 3 A su vez, cuentan con el
mayor acceso a medios y herramientas de las TIC: un 99% posee celular,
un 98% tiene computador y un 96% reporta tener acceso a internet. Este
perfil se correlaciona con el desempefio académico més alto, alcanzando
puntajes promedio de 61.62 en lectura critica, 62.26 en mateméticas y
65.45 en inglés. Este grupo esta conformado por 1,559,329 estudiantes.

El clister O representa a la poblacién con un nivel
socioeconémico intermedio, reflejado en un estrato promedio de 2.12.
Cuentan con un notable acceso a la tecnologia, donde un 97% tiene celular,
un 91% dispone de computador y un 89% tiene conexién a internet. Su
rendimiento académico es moderado, con puntajes promedio de 50.25 en
lectura critica, 48.42 en mateméticas y 46.77 en inglés. Este es el segundo
cluster mas grande, con 3,660,718 estudiantes.

Por Gltimo, el clster 1 es el mas numeroso, con 4,254,951
estudiantes, agrupando a la poblacién con el menor nivel socioecondmico,
con un estrato promedio de 1.43. Este grupo enfrenta una profunda brecha
digital; a pesar de que un 93% tiene celular, solo un 16% posee computador
y apenas un 5.1% cuenta con acceso a internet. Esta falta de acceso a
herramientas TIC se refleja en los resultados académicos mas hajos de los
tres grupos, con puntajes promedio de 46.28 en lectura critica, 44.56 en
matematicas y 43.13 en inglés.

5. DISCUSION

El anélisis de resultados efectuado permitié confirmar que el
acceso a las TIC, las condiciones socioecondmicas y el entorno educativo
gjercen un impacto significativo y multidimensional sobre el rendimiento
mostrado por la poblacién estudiantil en las pruebas de estado Saber 11
entre los afios 2008 y 2024, evidenciando el cumplimiento del objetivo
planteado, estos datos permiten discutir su implicacion segtn estudios de
naturaleza similar para encontrar similitudes y discordancias en los datos.

En primera instancia, se revela una tendencia creciente en el
acceso a Internet desde 2008 con estabilizacion desde 2021, asi como el
aumento en acceso a las TIC por parte de la totalidad de los estudiantes,
estos datos coinciden con lo expresado en informes oficiales del ICFES,
donde se subrayan los avances en infraestructura y politicas publicas,
como el programa “Computadoras para educar” que sustenta el incremento
sostenido en la proporcion de estudiantes con acceso a internet y
herramientas tecnoldgicas aunque no ha logrado subsanar la disparidad
evidenciada entre instituciones privadas y plblicas. Esto indica una
diferencia en el acceso a tecnologfas digitales que afecta en gran medida a

acceso a herramientas de las TIC se mostraron como determinantes para el
resultado de las pruebas Saber 11, dichos datos respaldan lo establecido
por Barrios et al. (2021), quienes informaron que la presencia de
computadores e internet en el hogar se correlaciona con el desempefio en
los resultados de las pruebas de estado, en especial, con el puntaje obtenido
en las pruehas de inglés, cabe resaltar que estos autores indican que es
crucial el acceso al internet. Mientras que Ariza et al. (2021), encontraron
que dichas condiciones influyen en el desempefio de lectura critica y
matematicas, indicando un impacto diferencial de las TIC segin la
familiaridad y presencia de habilidades digitales previas de los estudiantes.
Por su parte, Rodriguez y Gamboa (2023), documentaron datos similares,
aunque centrados Unicamente en los puntajes de matematica.

En concordancia, Alvarez (2024), usd los datos administrativos
del ICFES 2015-2019, y encontr una relacion condicional positiva entre
la presencia de TIC en el hogar y un mejor resultado en pruehas
estandarizadas, conversamente, la relacion se daté como negativa si solo
habia posibilidad de acceso en la escuela, resaltando la importancia de la
condicion socioecondmica de la familia. Asimismo, Ramos (2025),
encontrd efectos significativos entre el tipo de institucion, el estrato y los
resultados en dichas pruebas, indicando que aquellos provenientes de un
nivel socioecondmico alto y colegio privado tienden a tener mayor
rendimiento, aspecto que se evidencid también en el analisis de Cluster
desarrollado. Esto es también confirmado por Ballesteros-Alfonso y
GOmez-Velasco (2022), quien encontrd que mejores condiciones
econdmicas y tecnoldgicas se correlacionan significativamente en todas
las Areas evaluadas por las pruebas Saber 11.

6. CONCLUSIONES

Con lo expuesto anteriormente, se permite concluir que el
acceso a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), las
condiciones socioeconémicas y los entornos educativos son factores
interdependientes que determinan de manera significativa los resultados
de los estudiantes en las pruebas Saber 11 entre 2008 y 2024. A pesar de
lanotable expansion en la conectividad a internet durante este periodo, que
paso de un 22.2% a un 73.4%, el andlisis revela que la brecha digital no se
ha cerrado, sino que se ha transformado; debido a que este estudio
demuestra que la disponibilidad de infraestructura tecnolégica es
insuficiente si no va acompafiada de condiciones socioecondmicas
favorables que permitan el aprovechamiento de esta.

Los hallazgos del andlisis de clisteres son contundentes al
respecto: el grupo de estudiantes con mayor rendimiento (Clister 2) no
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solo presenta el mas alto nivel socioeconémico (estrato promedio de 3),
sino también un acceso casi universal a computador (98%) e internet
(96%). En contraposicion, el clister m&s numeroso y de més bajo
rendimiento (ClUster 1) evidencia una profunda exclusion digital en
sentido de aprovechamiento de este como estd ocurriendo con el
aprendizaje y uso de la A, con solo un 16% de acceso a computador y un
5% a internet, lo que se correlaciona directamente con sus bajos puntajes.
Por lo tanto, este analisis longitudinal confirma que el capital tecnolégico
y el capital cultural del hogar son predictores del éxito académico que otros
factores escolares.

Igualmente, la persistencia de una brecha de casi un 25% de
estudiantes sin conectividad, sumada a las discrepancias en la intensidad
de uso entre instituciones piblicas y privadas, subraya que las
desigualdades estructurales preexistentes se replican y amplifican en el
mundo digital. EI nuevo desafio para las politicas educativas no puede
quedar solo en el acceso, tiene que centrarse también en la equidad,
apuntando a cerrar las brechas de segundo y tercer nivel, relacionadas con
las competencias para un uso adecuado de las TIC y los beneficios
tangibles que de ello se derivan.

Si bien el presente estudio ofrece un analisis exhaustivo y
longitudinal de los factores que inciden en los resultados de las pruebas
Saber 11, es fundamental reconocer ciertas limitaciones inherentes a su
disefio y alcance para futuras investigaciones académicas.

En primer lugar, la naturaleza correlacional del estudio, aunque
permite identificar asociaciones significativas entre las variables, no
autoriza el establecimiento de relaciones de causalidad directa. Asf,
factores no medidos, como la calidad pedagégica docente, el capital
cultural familiar o la motivacion intrinseca del estudiante, podrian estar
influyendo en los resultados académicos y su interaccion con el acceso a
las TIC.

En segundo lugar, el andlisis se basa en datos de autoinforme
proporcionados por los estudiantes en los cuestionarios del ICFES,
especialmente en lo que respecta a la posesion de dispositivos tecnologicos
y los habitos de uso de internet. Estos datos pueden estar sujetos a sesgos
de deseabilidad social, a imprecisiones en la memoria 0 marcar
aleatoriamente por falta de tiempo, lo que podria afectar la precision de las
mediciones sobre la brecha digital.

Para finalizar, aunque se utiliza un macroconjunto de datos que
abarca un periodo de 17 afios, las variables recopiladas por el ICFES han
podido variar en su formulacion y alcance a lo largo del tiempo, a pesar de
que se usard el diccionario propio de las variables del ICFES. Si bien se
realiz6 un riguroso proceso de extraccion, transformacion y carga (ETL)
para normalizar y unificar los datos, es posible que existan matices en la
definicion de las variables entre diferentes cohortes que no se capturan
completamente en el andlisis.
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