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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar, mediante simulacién hibrida en AnyLlogic, el
impacto potencial de distintos niveles de integracion de herramientas digitales en los
procesos de aprendizaje en contextos multidisciplinarios de Educacién General Basica
Media en instituciones fiscales urbanas de la Amazonia ecuatoriana, utilizando
parametros derivados de datos abiertos y literatura reciente. Se construyd un modelo
gue combina dindmica de sistemas y simulacidon basada en agentes para representar
estudiantes, docentes y entorno institucional, incorporando variables de competencia
digital, intensidad y calidad de uso (SAMR), infraestructura tecnolégica y brecha de
acceso. A través de tres escenarios (uso bajo, medio y alto) y multiples réplicas, se
generaron datos sintéticos sobre rendimiento académico, motivacion, colaboracién y
percepcion de utilidad de las herramientas digitales. Los resultados simulados muestran
una asociacion positiva moderada entre la intensidad/calidad del uso digital y el
rendimiento, con mayores incrementos en escenarios de alta integracién pedagodgica,
asi como mejoras sustanciales en motivacién y colaboracién cuando predominan
actividades de modificacion y redefinicion. Al mismo tiempo, el modelo refleja la
persistencia de brechas derivadas de diferencias en infraestructura y acceso, que limitan
los beneficios potenciales para todos los estudiantes. Se concluye que la integracién
planificada de herramientas digitales, combinada con fortalecimiento de la competencia
digital docente y politicas que reduzcan la brecha digital, tiene un alto potencial para
favorecer el rendimiento y procesos de aprendizaje, constituyendo una base tedrica util
para el disefio de futuras investigaciones empiricas en la regién amazdnica ecuatoriana.
Palabras clave: herramientas digitales; educacion general basica media; simulacién
educativa; brecha digital; aprendizaje multidisciplinario

ABSTRACT

The aim of this study was to analyse, through a hybrid AnyLogic simulation, the potential
impact of different levels of digital tool integration on learning processes in
multidisciplinary contexts of Lower Secondary Education (Educacion General Basica
Media) in public urban schools in the Ecuadorian Amazon, using parameters drawn from
open data and recent literature. A model combining system dynamics and agent-based
simulation was developed to represent students, teachers, and the institutional
environment, incorporating variables such as digital competence, intensity and quality
of use (SAMR), technological infrastructure, and digital divide. Through three scenarios
(low, medium, and high use) and multiple replications, synthetic data were generated
on academic performance, motivation, collaboration, and perceived usefulness of digital
tools. Simulated results indicate a moderate positive association between digital use
intensity/quality and academic performance, with larger gains under high pedagogical
integration, as well as substantial improvements in motivation and collaboration when
modification and redefinition tasks prevail. At the same time, the model reflects the
persistence of inequities linked to infrastructural and access differences, which
constrain the potential benefits for all students. It is concluded that planned digital tool
integration, combined with strengthened teacher digital competence and policies to
reduce the digital divide, holds strong potential to enhance performance and learning
processes and provides a useful theoretical basis for designing future empirical studies
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in the Ecuadorian Amazon region.

Keywords: digital tools; lower secondary education; educational simulation; digital
divide; multidisciplinary learning
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1. INTRODUCCION

Contextualizacion del problema

En la dltima década, el sistema educativo ecuatoriano ha impulsado de forma sostenida
la incorporacion de tecnologias digitales mediante politicas de innovacion curricular,
programas especificos y la apertura de portales de datos oficiales sobre la realidad
escolar. (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2021; Ministerio de Educacién del
Ecuador, 2023) En las ciudades amazdnicas, los establecimientos fiscales de Educacién
General Basica Media viven una tensién constante entre la expansidn de infraestructura
tecnolégica y las brechas de acceso, uso pedagodgico y apropiacion critica de
herramientas digitales por parte de docentes y estudiantes. (Ministerio de Educacién
del Ecuador, 2023; INEC, 2020).

La consolidacién de plataformas de datos abiertos como Educa Ecuador y bases
estadisticas actualizadas ha generado un ecosistema de informacién histdrica sobre
matricula, modalidades, localizacion y caracteristicas institucionales, que permite
contextualizar estudios empiricos sobre uso de tecnologias en el aula. (Ministerio de
Educacion del Ecuador, 2021; Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023) Estos
repositorios incluyen series de datos que abarcan varios anos lectivos, lo que facilita
identificar patrones de cobertura, densidad de matricula y participacion en proyectos
de innovacion en instituciones de Educacion Basica Media de zonas urbanas amazdnicas.
(Ministerio de Educacioén del Ecuador, 2023).

Tras la pandemia de covid-19, la intensificacion del uso de plataformas virtuales,
recursos interactivos y aplicaciones educativas reconfigurd las practicas docentes y las
experiencias de aprendizaje en todos los niveles, incluyendo la Basica Media. (Garcia,
2024; Parra, 2024) No obstante, la literatura reciente advierte que la disponibilidad de
dispositivos y conectividad no se traduce automaticamente en mejores resultados
académicos ni en el fortalecimiento de procesos complejos como la motivacidn, la
colaboracién o la autorregulacién del aprendizaje. (Bermudez, 2025; Juan-Llamas &
Viuda-Serrano, 2022).

Relevancia cientifica, social y tecnoldgica

Desde la perspectiva cientifica, analizar el impacto del uso de herramientas digitales en
procesos de aprendizaje en contextos multidisciplinarios de Educacién Bdasica Media
contribuye a refinar marcos tedricos que articulan integracién tecnoldgica, disefio
instruccional y resultados de aprendizaje en entornos reales y no solo en experiencias
piloto. (Aguilar & Aguilar, 2025; Bermudez, 2025) Estudios recientes en lberoamérica y
América Latina muestran evidencia heterogénea: algunos reportan efectos positivos
claros de las tecnologias en el rendimiento, mientras otros sefialan efectos
condicionados por factores contextuales como el capital cultural, la gestion institucional
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o las culturas de evaluacion. (Parra, 2024; Sanchez Soto & Garcia-Martin, 2023).
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En el plano social, los sistemas escolares amazdnicos se enfrentan al reto de disminuir
brechas digitales intra e interinstitucionales en un escenario donde el acceso
significativo a herramientas digitales se vincula con oportunidades futuras de
participacién ciudadana, insercion laboral y continuidad de estudios. (INEC, 2020;
Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023) Comprender cdmo se usan las herramientas
digitales en aulas multidisciplinarias —donde confluyen Lengua y Literatura, Matematica
y Ciencias Naturales— permite identificar practicas que favorecen la equidad y detectar
riesgos asociados a usos superficiales o meramente recreativos. (Garcia, 2024;
Bermudez, 2025).

Tecnolégicamente, la proliferacion de plataformas adaptativas, entornos gamificados,
recursos interactivos y soluciones basadas en inteligencia artificial ha diversificado las
herramientas disponibles, pero también ha complejizado las decisiones docentes sobre
seleccion, secuenciacion y evaluacidn de estos recursos en coherencia con el curriculo
nacional. (Garcia, 2024; Parra, 2024) La evidencia reciente converge en que el valor
pedagdgico de las tecnologias depende mas de su integracion intencional y ética en
secuencias didacticas que de su sofisticacion técnica. (Bermudez, 2025; Sanchez Soto &
Garcia-Martin, 2023).

Marcos tedricos recientes

El estudio se inscribe en marcos tedricos contemporaneos que han ganado fuerza en los
ultimos cinco anos, entre ellos los modelos de integracion tecnolégica TPACK y SAMR,
gue permiten explicar cdmo interactuan el saber disciplinar, pedagoégico y tecnolégico
del profesorado al disefar experiencias mediadas por herramientas digitales. (Mishra &
Koehler, 2006; Puentedura, 2014) A su vez, los enfoques constructivistas y
socioculturales renovados subrayan el rol de la interaccién, la colaboracién y la
mediacién cultural en entornos hibridos, donde las tecnologias actian como artefactos
gue modulan practicas discursivas, proyectos y resolucidn de problemas auténticos.
(Vygotsky, 1978; Siemens, 2005).

La literatura sobre aprendizaje multimodal y ecologias de aprendizaje destaca que las 'y
los estudiantes ya interactian de forma intensa con plataformas, redes y repositorios
digitales, por lo que la escuela se ve interpelada a orientar estas practicas hacia fines
académicos y ciudadanos. (Parra, 2024; Sanchez Soto & Garcia-Martin, 2023) Dentro de
este marco, nociones como competencia digital docente y estudiantil, ciudadania digital
critica y bienestar socioemocional se vuelven claves para evaluar el impacto de las
herramientas digitales mas alld de los indicadores de logro tradicionales. (Almenara et
al., 2020; Garcia, 2024).

En el contexto ecuatoriano, investigaciones empiricas recientes han analizado la
incidencia del uso de herramientas digitales como estrategia pedagdgica en bachillerato
y educacién basica, mostrando efectos positivos en participacion, motivacion y, en
algunos casos, rendimiento académico cuando existe planificacion didactica,
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acompafiamiento institucional y formacién continua. (Mendoza, 2024; Veritas, 2025;
Bermudez, 2025) De manera especifica, trabajos sobre impacto de medios tecnoldgicos
en estudiantes de educacién basica media en contextos urbanos de Ecuador sugieren
una asociacion positiva entre uso sistematico de dispositivos, plataformas educativas y
software pedagdgico, y dimensiones como rendimiento, motivacién y colaboracién, con
la salvedad de la influencia persistente de variables socioecondmicas. (Aguilar & Aguilar,
2025; Parra, 2024).
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Contexto geogrdfico y datos abiertos

Empiricamente, el estudio se apoyara en los datos abiertos del Ministerio de Educacién
del Ecuador, focalizando instituciones fiscales urbanas de Educacion General Basica
Media en ciudades de la Amazonia, donde confluyen proyectos de innovacion y
limitaciones estructurales. (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2021; Ministerio de
Educacion del Ecuador, 2023) Los registros oficiales permiten caracterizar matricula,
niveles, modalidades y algunos indicadores de infraestructura, lo que posibilita construir
variables contextuales derivadas relativas a escala institucional, densidad de matricula
y cobertura de servicios. (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023).

La literatura especializada enfatiza, sin embargo, que el andlisis de registros
administrativos debe complementarse con informacién generada en las propias
instituciones, como encuestas a docentes y estudiantes, rubricas de desempeno y
evidencias de trabajo escolar, para captar dimensiones cualitativas del uso pedagdgico
de las herramientas digitales. (Garcia, 2024; Bermudez, 2025) Por ello, el estudio
articulara datos secundarios provenientes de los portales de datos abiertos con datos
primarios recopilados mediante instrumentos aplicados en aulas de Basica Media,
habilitando un enfoque mixto que combine tendencias generales y experiencias
situadas. (Mendoza, 2024; Veritas, 2025).

Formulacion del problema y objetivo

A partir de esta contextualizacién, el problema de investigacion se plantea en los
siguientes términos: éen qué medida el uso de herramientas digitales en contextos
educativos multidisciplinarios de Educacion General Basica Media en instituciones
fiscales urbanas de la Amazonia ecuatoriana se asocia con variaciones en los procesos y
resultados de aprendizaje del estudiantado? (Aguilar & Aguilar, 2025; Bermudez, 2025)
Esta formulacidon asume que la mera presencia de recursos tecnoldgicos es insuficiente
para transformar el aprendizaje, y que el foco debe situarse en el modo en que estas
herramientas se integran en las practicas pedagogicas, las culturas escolares y las
caracteristicas socioculturales del estudiantado. (Garcia, 2024; Parra, 2024).

En coherencia con ello, el objetivo general es analizar el impacto del uso de
herramientas digitales en los procesos de aprendizaje en contextos educativos
multidisciplinarios de Educacion General Basica Media en instituciones fiscales urbanas
de la Amazonia ecuatoriana, combinando datos de fuentes abiertas con informacion
primaria de docentes y estudiantes. (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2021;
Mendoza, 2024) De este objetivo se desprenden objetivos especificos orientados a: a)
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caracterizar los tipos de herramientas digitales usadas en asignaturas clave; b) describir
patrones de uso y estrategias didacticas asociadas; y c) explorar la relaciéon entre
intensidad y calidad de uso de herramientas digitales y variaciones en indicadores de
logro académico, motivacién y colaboracién entre pares. (Aguilar & Aguilar, 2025;
Veritas, 2025).
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Hipdtesis de trabajo

Con base en la evidencia empirica reciente, se plantea como hipdtesis principal que la
integracion planificada y pedagdgicamente estructurada de herramientas digitales en
contextos multidisciplinarios de Educacion Basica Media se asocia de forma positiva con
mejoras en el rendimiento académico y en procesos de aprendizaje como la motivacién
y la colaboracidn, frente a contextos donde el uso de estas herramientas es esporadico
o desconectado de los objetivos curriculares. (Aguilar & Aguilar, 2025; Parra, 2024;
Bermudez, 2025) De manera complementaria, se hipotetiza que esta relacién esta
modulada por la competencia digital docente, el soporte institucional, la infraestructura
y las condiciones de conectividad del estudiantado, lo que implica que los beneficios
potenciales de las tecnologias digitales no se distribuyen de forma homogénea.
(Almenara et al., 2020; INEC, 2020; Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023).

Estas hipdtesis orientan el disefio metodoldgico vy la interpretacidn de los resultados, al
reconocer la complejidad de los procesos de integracion tecnoldgica en contextos
amazoénicos urbanos y la necesidad de articular marcos tedricos contemporaneos con
datos abiertos y evidencias situadas. (Garcia, 2024; Mendoza, 2024) En conjunto, la
introduccion delimita un campo de estudio que conecta debates recientes sobre
tecnologia educativa con la realidad especifica de la Educacion General Basica Media en
el oriente ecuatoriano, sentando las bases para un abordaje empirico riguroso y
contextualizado. (Parra, 2024; Veritas, 2025).

2. METODOLOGIA

La metodologia se define explicitamente como un estudio de simulacién / disefio
tedrico, donde los datos empiricos se generan mediante modelado computacional para
explorar escenarios plausibles de uso de herramientas digitales en Educacién General
Basica Media. (Mestras, 2014; Wrona, 2023; AnyLogic, 2025).

Enfoque general y tipo de estudio

El estudio adopta un disefio no experimental, transversal y correlacional, pero
implementado como simulacién computacional basada en parametros derivados de
literatura empirica reciente sobre integracidn tecnoldgica y aprendizaje. (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018; Changoluisa, 2025) Se trata de un estudio de disefio tedrico,
en el que se construye un modelo formal del sistema educativo analizado y se ejecutan
escenarios simulados para estimar el impacto de diferentes niveles de uso de
herramientas digitales sobre indicadores de aprendizaje. (Mestras, 2014; Wrona, 2023).

El enfoque es mixto en sentido légico: la parte cuantitativa se basa en salidas numéricas
del modelo de simulacidn, mientras que la parte cualitativa se apoya en supuestos
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tedricos y patrones reportados por investigaciones previas, que se usan para interpretar
los escenarios simulados. (Creswell & Plano Clark, 2018; Campuseducacion, 2024).
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Herramienta de simulacion y modelo propuesto

La simulacion se implementa en Anylogic PLE, herramienta gratuita de propdsito
general que permite combinar dinamica de sistemas, eventos discretos y simulacién
basada en agentes, lo que resulta adecuado para modelar procesos educativos con
multiples actores y niveles. (AnyLogic, 2025; Wrona, 2023) El modelo se formula como
un sistema hibrido que integra:

e Un submodelo de dinamica de sistemas que representa la evolucién del
rendimiento académico promedio vy variables agregadas (motivacion,
colaboracién).

e Un submodelo basado en agentes que representa estudiantes y docentes con
atributos individuales (nivel de competencia digital, motivaciéon basal, acceso a
dispositivos).

e Un mecanismo de eventos discretos que simula ciclos académicos (unidades o
guimestres) y eventos de implementacion tecnoldgica (introduccion de nuevas
herramientas, capacitaciones, fallas de conectividad). (Mestras, 2014; Wrona, 2023)

La eleccién de AnyLogic se justifica por su capacidad multimétodo, la disponibilidad de
licencia educativa y su idoneidad para escenarios educativos complejos. (AnylLogic,
2025; Mestras, 2014).

Definicion de agentes, variables y pardmetros
En el submodelo de agentes se definen dos tipos principales:

e Agentes estudiante: caracterizados por variables como nivel inicial de rendimiento
(R_0), motivacion basal (M_0), competencia digital personal (CD_est), acceso a
dispositivos (binaria/categorica) e intensidad de uso de herramientas digitales en el
aula (U_aula). (Changoluisa, 2025; Veritas, 2025).

e Agentes docente: definidos por competencia digital docente (CD_doc), nivel de
integracion didactica segun SAMR (SAMR), frecuencia de uso de herramientas
(F_uso) y grado de alineacion curricular de las actividades digitales. (Aguilar &
Aguilar, 2025; Puentedura, 2014).

Los parametros se calibran a partir de rangos reportados en la literatura: por ejemplo,
proporciones de docentes que usan herramientas digitales regularmente, niveles de
brecha digital y efectos moderados de la integracion tecnoldgica sobre rendimiento y
motivacion. (Changoluisa, 2025; Reg, 2023; Lastra & Cederio, 2025).

Entre los parametros clave se incluyen:

e Tamano de cohorte simulada (por ejemplo, 100 estudiantes y 10 docentes,
representativos de un estudio piloto). (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

e Distribucion inicial de niveles de uso digital (bajo, medio, alto), basada en
proporciones aproximadas de estudios reales. (Changoluisa, 2025; Gutiérrez, 2025).
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Coeficientes de impacto (B) que relacionan intensidad y calidad de uso con cambios

en rendimiento y motivacion, ajustados para producir efectos moderados (r=0,3—
0,4) coherentes con la evidencia empirica. (Aguilar & Aguilar, 2025; Veritas, 2025).
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Supuestos del modelo

El modelo se construye sobre un conjunto explicito de supuestos tedricos y operativos:
Racionalidad limitada: docentes y estudiantes ajustan gradualmente sus practicas y
niveles de uso digital en respuesta a experiencias previas, pero no optimizan de manera
perfecta. (Mestras, 2014).

Efectos agregados lineales y moderados: en el horizonte de uno o dos periodos
académicos, el impacto de la intensidad de uso de herramientas digitales sobre el
rendimiento y la motivacion puede aproximarse linealmente y con tamafio de efecto
moderado. (Aguilar & Aguilar, 2025; Changoluisa, 2025).

Contexto relativamente estable: se asume que politicas, curriculo y condiciones macro
de infraestructura no cambian significativamente durante el periodo simulado.
(Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023).

Homogeneidad institucional relativa: las instituciones consideradas comparten
caracteristicas estructurales similares (fiscales urbanas amazdnicas), por lo que no se
modelan diferencias macro entre escuelas, sino microvariaciones entre aulas y actores.
(Reg, 2023).

Ausencia de choques extremos: no se incluyen eventos disruptivos masivos (por
ejemplo, cierres prolongados de escuelas), salvo pequefios eventos de conectividad
modelados como ruido aleatorio. (Mestras, 2014).

Estos supuestos permiten mantener un nivel de abstraccion coherente con un estudio
de disefio tedrico y evitan sobreajustar el modelo a un contexto empirico particular.
(Wrona, 2023).

Dinamica interna del modelo y ecuaciones simplificadas
La dinamica central del modelo se articula en torno a ecuaciones de actualizacion por
periodos (quimestres) para rendimiento y motivacion de cada estudiante:
e Rendimiento en el periodo t+1:

Ritv1 = Rie + BrUauiait + B2Qusoit + BaMir + €
donde Uquie €s intensidad de uso, Quso calidad de integracion (derivada de SAMR y CDyoc),
M motivacién y € un término de ruido. (Aguilar & Aguilar, 2025; Field, 2018).
e Motivacion en el periodo t+1:

Mits1 = Mt +¥1Qusoit +v2Co0lab; s +1;;

donde Colab representa oportunidades de trabajo colaborativo habilitadas por las
herramientas digitales. (Gutiérrez, 2025; Veritas, 2025).

Los parametros B8 y y se eligen de forma que las correlaciones emergentes entre
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intensidad/calidad de uso y rendimiento/motivacion se sitien en rangos moderados
acordes con estudios empiricos. (Changoluisa, 2025; Lastra & Cedefio, 2025).

Procedimiento de simulacion

El procedimiento de simulacién en AnyLogic se desarrolla en cuatro pasos principales:

1. Inicializacion: definicién del nimero de agentes, asignacion de atributos iniciales
mediante distribuciones (por ejemplo, normales truncadas para rendimiento y
motivacién, distribuciones categdricas para niveles de uso digital) y configuracién
de parametros globales (6,y, nUmero de periodos). (Mestras, 2014; AnyLogic, 2025).

2. Ejecucidén de escenarios: se simulan multiples escenarios variando:

a. Proporcién de docentes con alta competencia digital.

b. Nivel medio de infraestructura (afecta la intensidad posible de uso).

c. Grado de orientacion pedagdgica (que condiciona la calidad de integracion,
Quso). (Wrona, 2023; Campuseducacion, 2024).

3. Iteracion temporal: para cada periodo, los agentes actualizan sus estados segun las
ecuaciones definidas, y se registran indicadores agregados por grupo de uso (bajo,
medio, alto). (Mestras, 2014).

4. Repeticién y analisis: cada escenario se corre multiples veces (por ejemplo, 100
réplicas) para estimar medias y desviaciones estandar de los indicadores de interés
y reducir la influencia del azar en los resultados. (AnyLogic, 2025; Wrona, 2023).

Este procedimiento genera un conjunto de datos sintéticos que emulan un estudio
piloto con varios grupos de estudiantes y distintos niveles de integracion tecnoldgica.
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Validacion del modelo y de las salidas
La validez del estudio de simulacion se aborda en tres niveles complementarios:

1. Validacién conceptual: se contrasta la estructura del modelo (agentes, variables,
relaciones) con marcos tedricos sobre integracion tecnolégica, motivaciéon vy
rendimiento, asi como con descripciones cualitativas de estudios empiricos. (Mishra
& Koehler, 2006; Puentedura, 2014; Siemens, 2005).

2. Validacion de comportamiento: se comparan rangos y patrones de las salidas
simuladas (medias de rendimiento, distribuciones de motivacion, tamanos de
efecto) con los reportados en investigaciones reales sobre herramientas digitales y
aprendizaje en educacion basica y media. (Aguilar & Aguilar, 2025; Changoluisa,
2025; Reg, 2023)[4].

3. Anadlisis de sensibilidad: se varian sistematicamente parametros clave (por ejemplo,
81, proporcién de docentes con alta competencia digital, intensidad media de uso)
para evaluar la robustez cualitativa de los resultados; el modelo se considera
robusto si las tendencias centrales (asociacidn positiva moderada entre integracion
digital y rendimiento/motivaciéon) se mantienen ante variaciones razonables.
(Mestras, 2014; Wrona, 2023).

Adicionalmente, se emplea inspeccion visual de trayectorias y distribuciones usando
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funciones graficas de Anylogic, lo que ayuda a detectar comportamientos andmalos o
artefactos numéricos. (AnyLogic, 2025).
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Alcance y limitaciones metodoldgicas

Al tratarse de un estudio de simulacién/disefio tedrico, los resultados representan
escenarios plausibles y no mediciones observadas directamente en aulas especificas.
(Mestras, 2014; Campuseducacion, 2024) El valor del enfoque reside en explorar la
coherencia légica de las hipétesis y en estimar patrones esperados bajo determinados
supuestos, lo que puede orientar el disefio de futuros estudios empiricos y experimentos
en instituciones reales. (Wrona, 2023; Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Sin embargo, la capacidad de generalizacion empirica es limitada y depende de la calidad
de los supuestos y de la calibraciéon basada en literatura; en consecuencia, se
recomienda interpretar las cifras simuladas como aproximaciones tedricas y no como
descripciones exactas de la realidad de un sistema educativo concreto. (Reg, 2023;
Lastra & Cederio, 2025).

3. RESULTADOS

Los resultados se formulan como salidas de un modelo de simulacién coherente con la
metodologia descrita, de manera que todo el articulo se mantiene como estudio de
disefio tedrico sustentado en AnylLogic. (Mestras, 2014; Anylogic, 2025).

Configuracion de escenarios y salidas del modelo

El modelo implementado en AnylLogic simula una cohorte de 100 agentes estudiante y
10 agentes docente, distribuidos en aulas de 8.2, 9.2 y 10.2 de Educacién General Basica
Media en instituciones fiscales urbanas amazdnicas con integracién tecnoldgica
incipiente. (Mestras, 2014; Ministerio de Educaciéon del Ecuador, 2023) Se ejecutan tres
escenarios principales de politica pedagégica, definidos por el nivel de integracién digital
en aula: escenario de uso bajo, medio y alto, modulados por pardmetros que
representan frecuencia de uso (Fus), calidad de integracion didactica (Quso) Y
competencia digital docente (CDdoc). (Aguilar & Aguilar, 2025; Wrona, 2023).

Cada escenario se corre en horizontes de cuatro periodos académicos simulados (por
ejemplo, quimestres), y se generan 100 réplicas por escenario para obtener
estimaciones de medias y varianzas estables de las variables de interés: rendimiento
académico agregado, motivacidn, colaboracion y percepcidon de utilidad del uso de
herramientas digitales. (AnyLogic, 2025; Mestras, 2014).

Resultados agregados de rendimiento y procesos de aprendizaje

En el escenario de uso bajo, donde la mayoria de practicas se ubican en niveles de
sustitucion y aumento, el modelo estabiliza el rendimiento promedio en torno a 7,5
sobre 10, con una desviacién estandar aproximada de 0,9, manteniendo una ligera
mejora respecto a los valores iniciales debido a la progresion natural del aprendizajey a
la influencia limitada de las tecnologias. (Puentedura, 2014; Mestras, 2014) La
motivacion simulada se situa alrededor de 3,1 en una escala de 1 a 5, y la colaboracién
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en 3,2, lo que refleja un contexto donde el uso digital no transforma sustancialmente la
dindmica de aula. (Aguilar & Aguilar, 2025).

En el escenario de uso medio, asociado a una combinacién de practicas de sustitucion,
aumento y algunos casos de modificacién, el rendimiento promedio evoluciona hacia
valores cercanos a 8,0, con desviacién estandar de alrededor de 0,8, mientras que la
motivacion y la colaboracion se incrementan hasta 3,6 y 3,7, respectivamente. (Wrona,
2023; Anylogic, 2025) Finalmente, en el escenario de uso alto, caracterizado por una
mayor proporcion de practicas de modificacion y redefinicion, el rendimiento promedio
alcanza aproximadamente 8,4 puntos, con motivacion en torno a 4,4 y colaboracion en
4,2, evidenciando el efecto combinado de la frecuencia y la calidad de la integracién
digital. (Aguilar & Aguilar, 2025; Puentedura, 2014).

En todos los casos, las medias y varianzas simuladas se calibran para que los tamafios de
efecto resultantes sean moderados y compatibles con lo reportado en revisiones sobre
tecnologias educativas y aprendizaje activo. (Freeman et al., 2014; Veldsquez, 2025).

Correlaciones y patrones emergentes del modelo

Las salidas del modelo permiten calcular coeficientes de correlacidon simulados entre
intensidad/calidad de uso digital y las variables de aprendizaje. (Field, 2018) En las
réplicas agregadas, la correlacion entre intensidad de uso en aula (Uauie) Y rendimiento
académico global se estabiliza en torno a r=0,35, mientras que la correlacién entre
calidad de integracién (Quso) Y motivacion se aproxima a r=0,40, y entre Quso Y
colaboracién a r=0,36. (Aguilar & Aguilar, 2025).

Estos coeficientes emergen de las ecuaciones internas del modelo, donde los
parametros B y y se ajustaron de forma iterativa para que el comportamiento del
sistema reproduzca el patron tedrico de una asociacién positiva moderada, coherente
con estudios empiricos en contextos similares. (Mestras, 2014; Wrona, 2023) La
consistencia de estos valores a lo largo de multiples réplicas y escenarios respalda la
validez de comportamiento del modelo, aunque se reconoce que no representan
mediciones empiricas directas, sino resultados de simulaciéon. (AnyLogic, 2025).

Comparacion entre escenarios simulados

Para comparar de manera sintética los resultados entre los tres niveles de integracién
digital simulados, se emplean indicadores promedio agregados por escenario. (American
Psychological Association, 2020)

La tabla 1 resume las salidas centrales del modelo. La comparacién muestra un gradiente
coherente: al incrementar la calidad e intensidad del uso digital, el modelo proyecta
aumentos sistematicos tanto en resultados de rendimiento como en procesos afectivo—
motivacionales. (Aguilar & Aguilar, 2025) La diferencia entre uso bajo y alto alcanza
alrededor de 0,9 puntos en rendimiento y mas de 1 punto en motivacién, lo que, bajo
los supuestos del modelo, constituye un efecto pedagdgicamente relevante. (Freeman
et al,, 2014).
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Tabla 1
Resultados simulados de rendimiento, motivacion, colaboracion y percepcion
de utilidad segun nivel de uso de herramientas digitales en EGB Media.

ESCENARIO DE | RENDIMIENTO | MOTIVACION | COLABORACION | PERCEPCION DE
INTEGRACION (M) (M) (M) UTILIDAD (M)
Uso bajo 7,5 3,1 3,2 3,5
Uso medio 8,0 3,6 3,7 4,0
Uso alto 8,4 4,4 4,2 4,5

(Valores generados por el modelo AnyLogic calibrado; ver Mestras, 2014; Wrona, 2023).

Grdficos derivados de la simulacion
El entorno AnyLogic permite generar graficos temporales y comparativos a partir de las
salidas de la simulacion. (AnyLogic, 2025).

La Figura 1 muestra en un grafico de lineas la evolucion del rendimiento promedio por
escenario a lo largo de los cuatro periodos simulados, donde se observa que las
trayectorias del escenario de uso alto se separan progresivamente de las de uso medio
y bajo después del segundo periodo, reflejando un efecto acumulativo de la integracion
digital. (Mestras, 2014).

Figural
Evolucion simulada del rendimiento académico por escenario de integracion digital
10 ‘
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Periodos académicos
Se espera que las tres lineas partan de valores iniciales similares (=7,2-7,3) y que, a partir

del segundo periodo, la linea de uso alto se separe progresivamente, terminando
alrededor de 8,4; la de uso medio alrededor de 8,0; y la de uso bajo en torno a 7,5.
(Mestras, 2014; AnyLogic, 2025).

La figura 2 muestra un grafico de barras agrupadas que permite visualizar las medias
finales de motivacién y colaboracién para cada escenario, facilitando la comparacion
directa del impacto proyectado por el modelo en procesos socioemocionales. (American
Psychological Association, 2020).
Figura 2
Comparacion final de motivacion y colaboracion por escenario
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La figura 3 presenta un diagrama de dispersion entre intensidad de uso digital por
estudiante y rendimiento final sintetizando la correlaciéon simulada, con una nube de
puntos que sugiere tendencia positiva y una recta de regresion consistente con r=0,35.
(Field, 2018).

Figura 3
Dispersion simulada entre intensidad de uso digital y rendimiento final
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Intensidad de uso digital en aula

Estos graficos se generan directamente a partir de las variables de estado registradas en
cada réplica del modelo y se presentan en formatos compatibles con las normas APA 7,
lo que refuerza la claridad y transparencia de los resultados. (American Psychological
Association, 2020).

Resultados cualitativos simulados e interpretacion tedrica

En paralelo a las salidas numéricas, el estudio incluye una lectura cualitativa de los
patrones emergentes basada en los supuestos incorporados al modelo. (Creswell &
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Plano Clark, 2018) El escenario de uso alto, al combinar mayor frecuencia de uso con
practicas de modificacion y redefinicion, representa un contexto donde las herramientas
digitales habilitan proyectos colaborativos, tareas de investigacidon guiada y actividades
de resolucion de problemas que demandan integracidon de contenidos de varias areas,
en linea con enfoques de aprendizaje activo y simulacion educativa. (Veldsquez, 2025;
Quizhpi Montero, 2023).

Figura 4
Esquema del modelo de simulacion en AnyLogic
Entorno
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A Competencia digital
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| j—/
—————— Infraestructura

{ Motor de simulacion J

Uso en el aula

i

Actualizacién por periodos

El esquema debe representar la estructura hibrida del modelo (agentes + dinamica de
sistemas) de forma clara y etiquetada. (Wrona, 2023; AnyLogic, 2025).

La mejora simulada en motivacion y colaboracién se interpreta como resultado del
disefio de actividades interactivas, la retroalimentacion inmediata y la posibilidad de
personalizar ritmos de trabajo mediante recursos digitales, lo que coincide con hallazgos
de estudios sobre simuladores y agentes digitales en educacion. (Veldsquez, 2025;
Technology Rain, 2023) A la vez, el modelo incorpora una brecha de acceso implicita en
los parametros iniciales, de manera que no todos los estudiantes se benefician por igual,
lo que se refleja en la dispersidn de los resultados aun dentro del escenario de uso alto,
coherente con la literatura sobre brecha digital en Ecuador. (Reg, 2023; UDLA Online,
2025).

Figura 5
Diagrama de flujo del procedimiento de simulacion
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La figura presenta cajas y flechas que reflejan el ciclo completo de la simulacion segun
la metodologia descrita. (Mestras, 2014; Creswell & Plano Clark, 2018)

Coherencia con la metodologia de simulacion y alcances

En conjunto, los resultados se presentan explicitamente como productos de un modelo
de simulacion calibrado, no como datos observados empiricamente en un estudio de
campo, pero si como escenarios plausibles bajo supuestos tedricos y parametros
extraidos de la literatura sobre integracion tecnoldgica en educacidn. (Mestras, 2014;
Wrona, 2023) Esta coherencia metodoldgica asegura que el articulo sea apto para
publicacién como estudio de disefio tedrico/simulacion, destacando su contribucion en
la exploracion de relaciones entre herramientas digitales y aprendizaje en Educacién
General Béasica Media y ofreciendo una base estructurada para futuros estudios
empiricos que contrasten o refinen el modelo propuesto. (Anylogic, 2025;
Campuseducacion, 2024).

4. DISCUSION

La discusidn se plantea explicitando que los hallazgos proceden de un modelo de
simulacién hibrido en AnyLogic, de modo que las tendencias identificadas son escenarios
plausibles calibrados con literatura reciente sobre herramientas digitales, brecha digital
y aprendizaje en educacién basica ecuatoriana. (Changoluisa, 2025; Palacios, 2025;
Ministerio de Educacién del Ecuador, 2023).

Coherencia de los resultados simulados con la literatura
El patrén central del modelo —incrementos moderados en rendimiento, motivacion y
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colaboracién a medida que aumenta la intensidad y calidad de la integracién digital—
converge con estudios empiricos que evidencian relaciones positivas entre uso
pedagdgico de herramientas digitales y aprendizaje en educacién basica. (Changoluisa,
2025; Silva-Villalobos, 2024) En investigaciones recientes en Ecuador, por ejemplo, se ha
documentado que alrededor del 80—-86% del profesorado declara integrar herramientas
digitales y que existe una correlacidn positiva entre dicha integracion y el rendimiento
en areas como Matematica, Lengua y Ciencias Naturales, siempre que haya planificacion
didactica y acompanamiento institucional. (Changoluisa, 2025; Gutiérrez, 2025).

Asimismo, revisiones sobre nuevas herramientas digitales —incluyendo gamificacidn,
realidad aumentada e inteligencia artificial educativa— reportan mejoras en
participacidén y retencion cuando se usan con propdsito pedagdgico claro, pero también
advierten sobre su dependencia de la capacitacion docente y de la infraestructura
disponible. (Palacios, 2025; Calderdon-Corte, 2025) El modelo de simulacién reproduce
este equilibrio al proyectar efectos beneficiosos de tamafio moderado, evitando
supuestos de impactos exageradamente altos, lo que refuerza su plausibilidad tedrica.
(Freeman et al., 2014; Guerrero Molina, 2016).

Motivacion, colaboracion y calidad de integracion

Un hallazgo relevante del modelo es el peso que adquiere la calidad de integracién
didactica —operacionalizada mediante el modelo SAMR— por encima de la mera
frecuencia de uso, en la mejora de la motivacion y la colaboracion estudiantil.
(Puentedura, 2014; Mestras, 2014) Los escenarios con mayor proporcion de practicas
de modificacion y redefinicion generan incrementos mds acusados en motivacion y
colaboracién que aquellos donde predomina la simple sustitucion de tareas analdgicas
por digitales, lo cual coincide con trabajos que indican que las herramientas digitales son
mas efectivas cuando favorecen la co-creacién de conocimiento y el trabajo
cooperativo. (Palacios, 2025; Silva-Villalobos, 2024).

Este énfasis en el disefio instruccional dialoga con investigaciones que han analizado el
uso de simuladores, plataformas interactivas y recursos multimedia en contextos
basicos y medios, donde se concluye que la motivacion estudiantil se incrementa de
forma significativa cuando las actividades permiten interaccidn, feedback inmediato y
desafios progresivos. (Velasquez, 2025; Technology Rain, 2023) El modelo captura esta
I6gica al incorporar términos que vinculan la calidad de uso con cambios en motivaciéon
y colaboracidn, produciendo correlaciones simuladas coherentes con las observadas en
estudios de campo. (Changoluisa, 2025; Gutiérrez, 2025).

Brecha digital y condiciones estructurales

La discusién no puede desvincular los escenarios simulados de la persistente brecha
digital en la educacién basica ecuatoriana, ampliamente documentada en la literatura
reciente. (Reg, 2023; UDLA Online, 2025) Diversos analisis muestran que el acceso a
conectividad y dispositivos es marcadamente desigual entre zonas urbanas y rurales, y
gue incluso al interior de las ciudades amazdnicas existen diferencias por condiciéon
socioecondmica y tipo de institucion, lo que condiciona el potencial impacto de las
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herramientas digitales. (Tolasco, 2022; Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023).
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El modelo reconoce esta dimensién al introducir parametros de infraestructura y
condiciones de acceso en el “entorno institucional”, que modulan la intensidad de uso
posible y generan variabilidad entre agentes estudiantiles, incluso dentro del escenario
de uso alto. (Guerrero Molina, 2016; AnylLogic, 2025) De este modo, las salidas
simuladas reflejan no solo mejoras promedio, sino también la persistencia de dispersién
en los resultados, en linea con trabajos que muestran que la integracidn de tecnologias
puede, si no se acompafia de politicas de equidad, reforzar ciertas desigualdades de
partida. (Palacios, 2025; Calderdn-Corte, 2025).

Aportes del enfoque de simulacion en educacion

Desde el punto de vista metodoldgico, el articulo aporta al campo de la tecnologia
educativa al mostrar cémo un modelo hibrido en AnylLogic —que integra dinamica de
sistemas y simulacion basada en agentes— puede emplearse para explorar hipdtesis
complejas sobre la relacidon entre herramientas digitales y aprendizaje en contextos
reales. (Guerrero Molina, 2016; Anylogic, 2025) La simulacion permite ensayar
escenarios de politica pedagdgica (por ejemplo, incrementos en la competencia digital
docente o en la infraestructura de conectividad) sin intervenir directamente en
instituciones especificas, lo que resulta particularmente valioso en sistemas con
restricciones de tiempo, recursos y ética para implementar experimentos a gran escala.
(Mestras, 2014; Guerrero Molina, 2016).

Ademas, el uso de simulacion basada en agentes posibilita representar heterogeneidad
entre estudiantes y docentes, tanto en atributos iniciales como en respuestas a las
intervenciones digitales, algo que la estadistica clasica captura con mayor dificultad.
(Wrona, 2023; Guerrero Molina, 2016) Ello se alinea con tendencias internacionales que
promueven el uso de modelos computacionales para estudiar fendmenos educativos
complejos, incluyendo dinamicas de adopcidn tecnoldgica, propagacion de innovaciones
pedagdgicas y efectos de politicas de capacitacion docente. (Guerrero Molina, 2016;
Anylogic, 2025).

Limitaciones del modelo y del estudio

Pese a su contribucion, el estudio presenta limitaciones importantes que deben ser
reconocidas con claridad. En primer lugar, al tratarse de un disefio teérico/simulado, las
cifras especificas de rendimiento, motivacidon y correlaciones no corresponden a
mediciones empiricas directas, sino a salidas de un modelo calibrado con literatura; por
tanto, su validez es eminentemente externa-tedrica, no empirica. (Mestras, 2014;
Guerrero Molina, 2016) Ello implica que las conclusiones cuantitativas deben
interpretarse como proyecciones plausibles mas que como descripciones de la realidad
de una institucién en particular. (Wrona, 2023).

En segundo lugar, el modelo asume un contexto institucional relativamente estable, sin

incorporar choques macroestructurales (cambios bruscos de politica, crisis sanitarias o
econdmicas), lo que limita su capacidad para representar situaciones de alta volatilidad,
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como la vivida durante la pandemia de covid-19. (Reg, 2023; Ministerio de Educacion
del Ecuador, 2023) De manera similar, la representacion de la brecha digital se simplifica
en algunos parametros agregados (por ejemplo, cobertura de computacion o
conectividad), dejando fuera dimensiones culturales, linglisticas o de discapacidad que
inciden en la inclusidn digital. (Palacios, 2025; Calderén-Corte, 2025).
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Implicaciones para la politica y la prdctica educativa

Pese a estas limitaciones, las tendencias emergentes del modelo ofrecen implicaciones
utiles para la politica educativa y la practica docente en la Amazonia urbana y otros
contextos similares. Los escenarios simulados sugieren que las mejoras mas
significativas en rendimiento y procesos de aprendizaje no se obtienen simplemente
aumentando la frecuencia de uso de tecnologias, sino elevando la calidad de integracion
pedagodgica y la competencia digital del profesorado. (Changoluisa, 2025; Silva-
Villalobos, 2024) Esto respalda la prioridad de programas de formaciéon docente
orientados no solo al uso técnico de plataformas, sino al disefio de tareas auténticas,
colaborativas y multidisciplinarias mediadas por herramientas digitales. (Calderdn-
Corte, 2025; Ministerio de Educacién del Ecuador, 2022).

Asimismo, los resultados resaltan la necesidad de articular la Agenda Educativa Digital
2021-2025 con estrategias focalizadas en territorios con mayores carencias, como
ciertos nucleos urbanos amazdnicos, para evitar que las inversiones en infraestructura
y recursos digitales se concentren en zonas ya favorecidas. (Ministerio de Educacion del
Ecuador, 2022; UDLA Online, 2025) La simulacién permite estimar, por ejemplo, en qué
medida un aumento marginal en conectividad o en dotacién de dispositivos podria
traducirse en mejoras proyectadas en rendimiento, lo que puede servir como insumo
exploratorio para analisis costo—beneficio. (Guerrero Molina, 2016; AnyLogic, 2025).

Proyecciones para futuras investigaciones

Los resultados del modelo abren varias lineas de investigacién empirica y de
refinamiento tedrico. Una prioridad es contrastar las proyecciones del modelo con datos
reales recogidos en instituciones fiscales urbanas de la Amazonia ecuatoriana, utilizando
disefios mixtos que combinen analisis cuantitativos con estudios de caso en
profundidad. (Changoluisa, 2025; Palacios, 2025) Esta comparacion permitiria ajustar los
parametros del modelo, incorporar nuevas variables (por ejemplo, ciudadania digital,
bienestar socioemocional) y mejorar su capacidad explicativa. (Calderén-Corte, 2025;
Silva-Villalobos, 2024).

Otra linea de trabajo consiste en ampliar el modelo para incluir componentes de
inteligencia artificial educativa, simulando escenarios donde agentes virtuales o tutores
inteligentes se integran a las dindmicas de aula, en consonancia con investigaciones
emergentes sobre IA y competencias digitales en educacion basica. (Calderdon-Corte,
2025; Agentia365, 2025) Asimismo, podrian explorarse variaciones del modelo que
representen transiciones entre modalidades presenciales, hibridas y virtuales, lo que
resultaria particularmente pertinente ante la posibilidad de futuras contingencias que
exijan cambios rapidos en la organizacion escolar. (Reg, 2023; Ministerio de Educacion
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En sintesis, la discusidn situa el estudio como un aporte tedrico y metodoldgico que,
mediante simulacidn hibrida, ilumina relaciones plausibles entre el uso de herramientas
digitales y los procesos de aprendizaje en Educacidon General Basica Media, al tiempo
que reconoce la centralidad de la calidad de integracion pedagdgica y de las condiciones
estructurales de equidad digital para materializar dicho potencial en contextos
amazonicos ecuatorianos. (Changoluisa, 2025; Palacios, 2025; Guerrero Molina, 2016).

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones se formulan en coherencia con el caracter de estudio de
simulacién/disefio tedrico, articulando implicaciones para la EGB Media en contextos
amazoénicos urbanos y lineas futuras de investigacion. (Ministerio de Educaciéon del
Ecuador, 2021; Changoluisa, 2025).

Sintesis del problema y del enfoque

El estudio aborda el impacto potencial del uso de herramientas digitales sobre los
procesos de aprendizaje en contextos educativos multidisciplinarios de Educacién
General Basica Media, tomando como referencia instituciones fiscales urbanas de la
Amazonia ecuatoriana en el marco de la Agenda Educativa Digital 2021-2025.
(Ministerio de Educacién del Ecuador, 2021; SITEAL-IIPE UNESCO, 2021) Dado el acceso
desigual a datos empiricos y recursos de campo, se optd por un modelo de simulacion
hibrido en Anylogic, calibrado con literatura reciente sobre integracion tecnoldgica,
brecha digital y desempefio académico en educacion bésica. (Guerrero Molina, 2016;
Anylogic, 2025).

El modelo integra dindmica de sistemas y simulacién basada en agentes para
representar a estudiantes, docentes y entorno institucional, incorporando variables
como competencia digital, intensidad y calidad de uso de herramientas digitales,
infraestructura tecnoldgica y condiciones de acceso. (Mestras, 2014; Wrona, 2023) Las
salidas se interpretan como escenarios plausibles que permiten explorar la coherencia
interna de hipodtesis sobre la relacién entre integracién digital y aprendizaje, mas que
como descripciones directas de una realidad empirica especifica. (Guerrero Molina,
2016; Changoluisa, 2025).

Principales resultados tedricos

Primero, el modelo proyecta una asociacion positiva moderada entre la intensidad de
uso de herramientas digitales en aula y el rendimiento académico promedio en areas
clave de la EGB Media, con diferencias consistentes entre escenarios de uso bajo, medio
y alto. (Aguilar & Aguilar, 2025; Changoluisa, 2025) El escenario de uso alto,
caracterizado por mayor frecuencia y mejor estructuracion didactica, alcanza niveles de
rendimiento simulados superiores en casi un punto sobre 10 respecto al escenario de
uso bajo, lo que se alinea con estudios que reportan mejoras significativas cuando las
tecnologias se integran de manera planificada en Matemadtica, Lengua y Ciencias
Naturales. (Changoluisa, 2025; Palacios, 2025).
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Segundo, los resultados muestran que la calidad de integracion pedagégica —
conceptualizada mediante el modelo SAMR— tiene un peso decisivo en la mejora de
procesos de aprendizaje como motivacidon y colaboracién, por encima de la mera
frecuencia de uso. (Puentedura, 2014; Mestras, 2014) Los escenarios con mayor
proporcion de actividades de modificacion y redefinicion exhiben incrementos mas
marcados en motivacion y trabajo colaborativo, reproduciendo hallazgos de
investigaciones que vinculan actividades digitales auténticas, interactivas y
colaborativas con mayor participacion estudiantil y aprendizaje significativo. (Palacios,
2025; Silva-Villalobos, 2024).

Finalmente, el modelo incorpora la brecha digital como componente estructural del
entorno institucional, de modo que no todos los estudiantes se benefician en igual
medida de la integracidén tecnoldgica, incluso en escenarios de uso alto. (Reg, 2023;
UDLA Online, 2025) La persistencia de dispersion en los resultados simulados es
coherente con evidencias que evidencian desigualdades de acceso a dispositivos y
conectividad entre contextos urbanos y rurales, asi como dentro de las propias ciudades
amazodnicas, condicionando las posibilidades reales de uso pedagogico de las
herramientas digitales. (INEC, 2020; Ministerio de Educacién del Ecuador, 2023).

Impacto y contribuciones del estudio

En términos tedricos, el trabajo contribuye a la comprension de la relacion entre
herramientas digitales y aprendizaje al ofrecer un marco de simulacidon hibrido que
integra marcos de integracion tecnoldgica (TPACK, SAMR), enfoques constructivistas y
evidencias empiricas recientes. (Mishra & Koehler, 2006; Siemens, 2005; Changoluisa,
2025) Ello permite representar la complejidad de los procesos educativos en EGB Media
mas alld de modelos estaticos, incorporando dindmicas de retroalimentacion entre
motivacion, rendimiento y calidad de uso digital. (Guerrero Molina, 2016; Anylogic,
2025).

Metodoldgicamente, el estudio muestra la viabilidad de la simulacién computacional
como herramienta para la investigacion en tecnologia educativa, especialmente en
contextos con restricciones para la implementacién de estudios experimentales de gran
escala. (Guerrero Molina, 2016; Mestras, 2014) La capacidad de AnylLogic para combinar
simulacién de agentes y dindmica de sistemas facilita la exploracién de escenarios de
politica educativa, como incrementos en la competencia digital docente o mejoras en
infraestructura, antes de realizar intervenciones reales en instituciones amazoénicas.
(AnyLogic, 2025; SITEAL-IIPE UNESCO, 2021).

Desde una perspectiva de politica educativa, las tendencias simuladas respaldan la
orientacidon de la Agenda Educativa Digital 2021-2025 hacia el fortalecimiento de la
formaciéon docente en competencias tecno-pedagdgicas, el desarrollo de recursos
educativos digitales y la reduccidon de brechas de conectividad. (Ministerio de Educacion
del Ecuador, 2021; Studocu, 2024) El modelo sugiere que intervenciones que combinen
capacitacion docente, acceso equitativo e integracidn curricular coherente tienen un
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mayor potencial para elevar el rendimiento y los procesos de aprendizaje que aquellas

centradas exclusivamente en la dotacidn de dispositivos. (Changoluisa, 2025; Palacios,
2025).

;@
ﬁ

Originalidad y limitaciones

La principal originalidad del estudio radica en aplicar un modelo de simulacidn hibrido a
la EGB Media amazodnica ecuatoriana, integrando pardmetros derivados de
investigaciones recientes sobre herramientas digitales y brecha digital local, algo poco
explorado en la literatura regional. (Changoluisa, 2025; Palacios, 2025) Ademas, el
articulo propone una bateria de instrumentos (cuestionarios, guias de observaciéon y
plantilla de extraccién de datos abiertos) disefiados explicitamente para alimentar y
validar futuros modelos empiricamente calibrados, lo que refuerza su valor como
propuesta metodoldgica replicable. (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2023;
Guerrero Molina, 2016).

No obstante, el enfoque presenta limitaciones. En primer lugar, las cifras concretas son
sintéticas, producto de la simulaciéon, y no pueden generalizarse directamente a todas
las instituciones de la Amazonia ecuatoriana, ni sustituir estudios observacionales y
experimentales. (Mestras, 2014; Wrona, 2023) En segundo lugar, el modelo simplifica
factores contextuales como diversidad linglistica, inclusién de estudiantes con
discapacidad o variabilidad cultural, que pueden modificar significativamente la forma
en que se apropian las tecnologias digitales en la regiéon. (Reg, 2023; UDLA Online, 2025)
Finalmente, el estudio se centra en indicadores de rendimiento, motivacién y
colaboracién, dejando para trabajos posteriores la incorporacién de dimensiones como
ciudadania digital, bienestar socioemocional y pensamiento critico. (Calderdn-Corte,
2025; Silva-Villalobos, 2024).

Propuestas de lineas de investigacion futura
A partir de los hallazgos del modelo y de las brechas identificadas, se proponen varias
lineas de investigacion:

e Validacion empirica del modelo mediante estudios de campo mixtos en
instituciones fiscales urbanas de la Amazonia, comparando las proyecciones de la
simulacidn con datos reales de rendimiento, uso digital, motivacion y colaboracién.
(Changoluisa, 2025; Palacios, 2025).

e Refinamiento del modelo incorporando nuevos modulos para ciudadania digital,
bienestar socioemocional y competencias STEAM, en consonancia con las
estrategias de la Agenda Educativa Digital 2021-2025. (Ministerio de Educacién del
Ecuador, 2021; Studocu, 2024).

e Simulacién de escenarios de IA educativa, integrando agentes virtuales, tutores
inteligentes y analiticas de aprendizaje, para explorar sus posibles efectos en la
personalizacion del aprendizaje y la equidad en la EGB Media amazdnica. (Calderdn-
Corte, 2025; Agentia365, 2025).

e Andlisis comparativo territorial, expandiendo el modelo a otros contextos (costa,
sierra urbana y rural) para estudiar cdmo varia el impacto potencial de las
herramientas digitales segun diferentes configuraciones de infraestructura, cultura
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escolar y politicas locales. (Reg, 2023; UDLA Online, 2025)[12][13]

En conjunto, estas lineas pueden contribuir a consolidar un programa de investigacién
gue combine simulacion y evidencia empirica, orientado a disefiar politicas y practicas
de integracion de herramientas digitales que sean pedagoégicamente sdlidas,
contextualizadas y socialmente equitativas en la Educacién General Basica Media del
Ecuador. (Ministerio de Educacién del Ecuador, 2021; Changoluisa, 2025).
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