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RESUMEN

Las desigualdades educativas asociadas a la conectividad, la infraestructura, las
capacidades institucionales y las condiciones territoriales han impulsado soluciones digitales
de bajo costo; no obstante, la mera asequibilidad no garantiza aprendizaje, inclusion ni
sostenibilidad. EI presente articulo analiza en qué condiciones la innovacion frugal digital
fortalece el acto educativo y bajo cudles reproduce segmentacion, dependencia tecnologica
y transferencia de costos hacia docentes, estudiantes y familias. Se desarrollé una revision
integrativa de 37 articulos arbitrados publicados entre 2019 y 2025 sobre innovacion
frugal, economia digital, sostenibilidad y educacion. Como apoyo metodologico y contextual
se consultaron 11 fuentes complementarias, sin incorporarlas a la codificacion tematica
del comus. La revision articuld estudios sobre brecha digital, mediacion pedagogica,
plataformizacion, trabajo docente y mercantilizacion. La busqueda se realizé en Scopus,
Web of Science, IEEE Xplore, ScienceDirect, Taylor & Francis Online y SpringerLink; la
evaluacion consider6 pertinencia educativa, claridad metodoldgica, calidad argumentativa
y contribucion analitica. La sintesis identifico cinco nucleos tematicos: acceso material;
mediacion pedagégica y capacidades docentes; desigualdad en los usos y resultados;
plataformizacion y apropiacion de datos; y gobernanza educativa de las tecnologias. Los
hallazgos muestran que la innovacion frugal puede ampliar el derecho a la educacion
cuando responde a finalidades pedagogicas, reconoce el trabajo docente, se adapta al
territorio y preserva la autonomia institucional. Sin estas condiciones, puede contribuir a
consolidar una oferta educativa minima para poblaciones empobrecidas. Se concluye que
la frugalidad educativa debe distinguirse de la austeridad: la primera reorganiza recursos
para ampliar capacidades y derechos; la segunda normaliza la insuficiencia y desplaza sus
costos hacia los sujetos educativos.

ABSTRACT

Educational inequalities associated with connectivity, infrastructure, institutional capacity,
and territorial conditions have encouraged low-cost digital solutions; however, affordability
alone does not ensure learning, inclusion, or sustainability. This article analyses the
conditions under which digital frugal innovation strengthens the educational act and those
under which it reproduces segmentation, technological dependence, and cost shifting
to teachers, students, and families. An integrative review of 37 peer-reviewed articles
published between 2019 and 2025 on frugal innovation, the digital economy, sustainability,
and education was conducted. Eleven additional methodological and contextual sources
were consulted but were not included in the thematic coding of the analytical corpus. The
review integrated research on the digital divide, pedagogical mediation, platformization,
teacher labour, and commaodification. Searches were conducted in Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore, ScienceDirect, Taylor & Francis Online, and SpringerLink; studies
were assessed for educational relevance, methodological clarity, argumentative quality,
and analytical contribution. Five thematic areas emerged: material access; pedagogical
mediation and teacher capacities; inequalities in uses and outcomes; platformization and
data appropriation; and educational governance of technology. Findings indicate that
frugal innovation can expand the right to education when it serves pedagogical purposes,
recognizes teacher labour, adapts to territorial contexts, and preserves institutional
autonomy. Without these conditions, it may consolidate minimal educational provision
for impoverished populations. Educational frugality must therefore be distinguished from
austerity: the former reorganizes resources to expand capabilities and rights, while the latter
normalizes insufficiency and shifts its costs onto educational subjects.
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INTRODUCCION

La transformacion digital no constituye un proceso externo al acto educativo; antes bien,
lo atraviesa en sus dimensiones mas intimas. Plataformas, sistemas de gestion, recursos
abiertos, dispositivos mdéviles e inteligencia artificial intervienen en la organizacion del
tiempo escolar, en la seleccién de contenidos, en las formas de evaluaciéon y en la
relacion pedagdgica misma. Por ello, su andlisis no puede limitarse a medir cobertura
o disponibilidad tecnolédgica: debe establecer como estas infraestructuras afectan las
posibilidades concretas de ensefar, aprender, dialogar y producir conocimiento en
contextos socialmente desiguales.

Esta preocupacion coincide con el alcance de los estudios educativos
contemporaneos, que han desplazado la nocién de brecha digital desde el acceso
fisico hacia las diferencias en competencias, usos, apoyos y resultados. En Colombia
persisten divisiones asociadas al estrato socioecondémico, al caracter publico de la
institucion y a la localizacién rural o urbana (Mendoza-Lozano et al., 2021). En el plano
internacional, van de Werfhorst et al. (2022) y Zhao et al. (2022) muestran que estudiantes
con acceso semejante obtienen beneficios diferentes debido a desigualdades de
capital cultural, acompafamiento docente, apoyo familiar y preparacion institucional. El
problema educativo, por tanto, no es Unicamente conectar a los sujetos, sino garantizar
las condiciones para convertir esa conexidn en aprendizaje y participacion.

En este escenario, la innovacion frugal ha sido propuesta como una alternativa
relevante. Se orienta a producir soluciones funcionales, asequibles, adaptables y
eficientes bajo restricciones severas de recursos (Hindocha et al., 2021; Hossain et al.,
2022). Aplicada a la educacion, puede expresarse en contenidos abiertos, dispositivos
reparables, aplicaciones que operan fuera de linea, redes comunitarias, laboratorios de
bajo costo y sistemas de acompanamiento disefiados para territorios con infraestructura
limitada. Su potencial reside menos en la sofisticacién del artefacto que en la capacidad
de resolver un problema pedagogico concreto con recursos disponibles.

Sin embargo, la frugalidad no es politicamente neutra. Una solucién de bajo costo
puede ampliar derechos, pero también puede legitimar estandares diferenciados
de calidad, sustituir inversion publica, intensificar el trabajo docente o integrar a las
instituciones en infraestructuras privadas de las que no controlan datos ni reglas. Armila
et al. (2024) muestran que la digitalizacion puede presentarse como fuerza igualadora
mientras oculta procesos de mercantilizacion. Kerssens y van Dijck (2021), Decuypere
et al. (2021) y Komljenovic (2022) evidencian que las plataformas reorganizan el campo
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educativo, concentran capacidad de decision y convierten interacciones, contenidos
y datos en activos econdémicos.

Esta contradiccion exige interrogar las relaciones sociales que sostienen la
innovacion: quién controla los medios digitales de producciéon educativa; quién realiza
el trabajo de adaptacion, soporte y acompanamiento; quién asume los costos; y
quién se apropia del valor derivado de contenidos, datos y actividad pedagdgica.
No se trata de rechazar la tecnologia, sino de situarla en la totalidad de relaciones
institucionales, laborales y econémicas que determinan su uso. La categoria decisiva
no es la novedad técnica, sino su capacidad para fortalecer autonomia, cooperacion
y formaciéon humana.

La brecha de conocimiento se encuentra en la débil articulacion entre la
investigacién sobre innovacién frugal —concentrada en sostenibilidad empresarial,
salud, energia y manufactura— y los estudios educativos sobre mediacion pedagogica,
desigualdad digital, plataformizacion y trabajo docente. Aunque ambas tradiciones
reconocen la importancia de ampliar el acceso, aun falta una sintesis que convierta el
acto educativo en unidad principal de analisis y examine las condiciones institucionales
que hacen posible una apropiacién tecnoldgica justa.

La pregunta de investigacion es: en qué condiciones la innovacion frugal digital
contribuye al acceso, la mediacién pedagdgica y la justicia educativa, y bajo cudles
reproduce desigualdad, austeridad y dependencia tecnolégica? El objetivo general
es analizar criticamente la produccion académica publicada entre 2019 y 2025 sobre
innovacion frugal, economia digital y educacion, para identificar sus aportes al acto
educativo, sus contradicciones estructurales y los criterios necesarios para una
implementacion pedagdgica, territorial y socialmente justa.

De manera especifica, se busca: a) caracterizar las contribuciones de las
tecnologias frugales al acceso y la continuidad educativa; b) analizar el papel de la
mediacion y del trabajo docente; c) identificar desigualdades de uso y resultados;
d) examinar los efectos de la plataformizacién sobre autonomia, datos y valor; y €)
proponer criterios replicables de gobernanza educativa para contextos con recursos
limitados.
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MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Innovacioén frugal: capacidades, limites y sostenibilidad

La innovacién frugal se refiere a la creacion de productos, servicios o procesos
capaces de responder a necesidades sustantivas con una reduccion significativa de
costos, complejidad y consumo de recursos. Aunque el campo reline denominaciones
diversas —jugaad, bricolaje, innovacién grassroots, innovacion inversa o soluciones
de bajo costo—, existe acuerdo en torno a cuatro atributos: asequibilidad, simplicidad
funcional, adaptabilidad y accesibilidad (Hindocha et al., 2021; Bhatti et al., 2018).
Hossain et al. (2022) afiaden que su valor no reside solamente en abaratar, sino en
recombinar recursos y conocimientos para atender poblaciones excluidas de las
ofertas convencionales.

La relaciéon entre frugalidad y sostenibilidad es potencial, no automatica.
Escudero-Cipriani et al. (2024) evidencian, a partir de una revision sistematica de la
literatura, que la contribucién de la innovacién frugal a la sostenibilidad depende de la
articulacioén entre eficiencia en el uso de recursos, tecnologias limpias, inclusién social
y modelos organizacionales apropiados, por lo que sus beneficios no son inherentes
al bajo costo, sino a las condiciones de disefio e implementacion. Un producto barato
y desechable puede aumentar residuos; una plataforma aparentemente gratuita
puede financiarse mediante extraccion de datos; una aplicacién ligera puede reducir
consumo de infraestructura, pero requerir trabajo adicional no contabilizado. Por ello,
la sostenibilidad debe evaluarse en sus dimensiones social, econémica, ambiental e
institucional.

La literatura reciente ha ampliado la innovacion frugal mas alla de los mercados
emergentes. Barnikol y Liefner (2024) sefialan que las economias industrializadas
también recurren a soluciones simplificadas para atender necesidades sociales,
reducir sobreingenieria y fortalecer sostenibilidad. Liu et al. (2025) describen una
evolucion desde respuestas locales de subsistencia hacia configuraciones de mayor
complejidad institucional. Esta ampliacion es relevante para la educaciéon porque
desplaza la frugalidad de una imagen asociada a precariedad o improvisacion y permite
concebirla como principio de disefio responsable. Sin embargo, esa legitimacion exige
impedir que la nocién sea utilizada para justificar estandares inferiores para grupos
empobrecidos.
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Economia digital y educacion sostenible

La economia digital comprende actividades y relaciones mediadas por datos,
conectividad, automatizacion y plataformas. Su contribucién al desarrollo sostenible
se fundamenta en la capacidad de impulsar la innovacion tecnoldgica, mejorar la
eficiencia en la asignacion de recursos, reducir los costos de coordinacion y acelerar la
circulacién del conocimiento (Raihan, 2024; Ma et al., 2024). En el ambito educativo, estas
capacidades facilitan la distribucién de recursos educativos abiertos, la conexién de
comunidades remotas, laimplementacién de tutorias virtuales, el desarrollo de analitica
del aprendizaje y el sostenimiento de modalidades hibridas. Asimismo, tecnologias como
la inteligencia artificial (IA), el Internet de las Cosas (loT) y la computacion en el borde
pueden adaptarse a infraestructuras limitadas y operar con menores requerimientos de
conectividad, condicién especialmente relevante para contextos rurales o periféricos
(Qin, 2024; Himeur et al., 2024).

La educacion sostenible no puede reducirse al uso de tecnologias verdes ni a la
continuidad administrativa de las instituciones. Implica asegurar acceso, aprendizaje
significativo, pertinencia territorial, equidad, continuidad financiera, proteccién de
derechos y capacidad institucional para mantener las soluciones en el tiempo. Una
innovacion es educativamente sostenible cuando no depende de subsidios efimeros,
no produce obsolescencia acelerada, no incrementa injustificadamente la carga
docente y puede ser gobernada por la comunidad educativa.

La digitalizacion tiene una estructura ambivalente. Puede disminuir barreras, pero
también amplificar desigualdades preexistentes. Van de Werfhorst et al. (2022) distinguen
la preparacion digital de estudiantes y escuelas, mientras Wang et al. (2024) muestran
que la desigualdad digital se relaciona con resultados educativos diferenciados. En
Colombia, Mendoza-Lozano et al. (2021) evidencian brechas persistentes asociadas al
estrato socioecondémico y a la localizacién urbano-rural. La disponibilidad tecnologica,
por tanto, constituye apenas el primer nivel de una desigualdad que incluye capacidades
de uso, apoyo pedagdgico y resultados obtenidos.

Tecnologia educativa, plataformas y relaciones de poder

Los estudios criticos de tecnologia educativa cuestionan la idea de que los artefactos
digitales sean herramientas externas a la pedagogia. Macgilchrist (2021) plantea que
una aproximacion critica debe interrogar las promesas de innovacion, los supuestos
incorporados en el disefio y sus consecuencias sociopoliticas. Decuypere et al. (2021)
sostienen que las plataformas educativas reorganizan relaciones entre instituciones,
empresas, docentes y estudiantes, al tiempo que convierten actividades pedagdgicas
en flujos de datos susceptibles de medicién y valorizacion.
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Kerssens y van Dijck (2021) muestran que la plataformizacion integra la
educacion publica en infraestructuras privadas globales. Komljenovic (2022), desde
la economia politica de la educaciéon superior digitalizada, advierte que los datos
educativos adquieren valor econémico y permiten nuevos modelos de negocio. Este
desplazamiento resulta decisivo para evaluar la innovacién frugal: una herramienta
puede reducir costos de entrada vy, a la vez, producir dependencia por licencias,
formatos propietarios, almacenamiento de datos o efectos de bloqueo tecnolégico.

El problema se formula entonces en términos de control de los medios digitales
de produccién educativa, distribucion del trabajo y apropiacién del valor generado.
Docentes y estudiantes producen contenidos, interacciones y datos, pero con
frecuencia carecen de control sobre las infraestructuras que los organizan. La critica
no niega la utilidad tecnoldgica; examina la relacion social en la que esa utilidad se
realiza. Por ello, la pregunta central no es Unicamente qué puede hacer una plataforma,
sino quién define sus finalidades, quién asume sus costos, quién controla los datos y
qué formas de autonomia pedagdgica quedan habilitadas o restringidas.

El acto educativo como criterio de pertinencia

El acto educativo constituye la unidad que permite diferenciar una innovacion
tecnoldgica pertinente de una incorporacién meramente instrumental. Su nucleo no es
el dispositivo, sino la relacién intencional entre sujetos, saberes, contextos y finalidades
formativas. Una tecnologia adquiere valor educativo cuando amplia la posibilidad de
comprender, participar, crear y actuar sobre la realidad; pierde esa condicién cuando
sustituye la deliberacién pedagogica por secuencias estandarizadas o convierte la
ensefianza en ejecucion de procedimientos definidos externamente.

Esta concepcién obliga a evaluar la innovacion frugal mediante criterios
educativos: calidad de la mediacion, pertinencia curricular, accesibilidad, participacion
estudiantil, reconocimiento de saberes territoriales, capacidad de adaptacion docente
y resultados de aprendizaje. También exige examinar su potencial de replicabilidad.
Replicar no significa copiar una solucién indiferente al contexto, sino transferir principios
de disefio —simplicidad, apertura, reparacion, bajo consumo de datos y participacion
comunitaria— que puedan ser apropiados por instituciones y comunidades diversas.

La educacion es una practica social atravesada por relaciones de clase, division
del trabajo y disputas por el conocimiento. La economia digital introduce nuevas
formas de propiedad y control sobre los medios de ensefianza. Por ello, una innovacién
educativa no puede considerarse inclusiva si amplia el acceso mientras debilita
la autonomia docente, precariza el trabajo o subordina la produccion pedagogica
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a intereses comerciales. La justicia educativa articula distribucion de recursos,
reconocimiento de sujetos y participacion en las decisiones tecnoldgicas.

METODOLOGIA

Diseio de la revision

Se desarrolld una revision integrativa de literatura con enfoque cualitativo y alcance
interpretativo-critico. Este disefio permite articular investigaciones empiricas,
revisiones, desarrollos conceptuales y estudios de caso procedentes de campos
heterogéneos, sin reducir la sintesis a un recuento descriptivo (Whittemore y Knafl,
2005; Torraco, 2016; Snyder, 2019). La revisidn articuldé el nucleo bibliografico
sobre innovacion frugal, economia digital y sostenibilidad con literatura educativa
especializada en desigualdad, pedagogia, trabajo docente y plataformas digitales.

La unidad de andlisis estuvo constituida por publicaciones académicas
arbitradas que examinaran vinculos entre innovacion frugal, tecnologias digitales
y problemas educativos. Se incluyeron estudios sectoriales cuando aportaban
categorias transferibles, como asequibilidad, adaptacién, sostenibilidad, escalabilidad
0 gobernanza, y permitian una reinterpretacion explicita desde el acceso educativo,
la mediacién pedagdgica, el trabajo docente o la desigualdad. La literatura educativa
operdé como eje de contraste para valorar la pertinencia pedagdgica de dichos aportes.

Larevision siguio las recomendaciones metodoldgicas para revisiones integrativas
propuestas por Whittemore y Knafl (2005), Torraco (2016) y Snyder (2019), adaptadas
al objetivo interpretativo del presente estudio.

Estrategia de busqueday seleccion

La busqueda se efectud en Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, ScienceDirect, Taylor
& Francis Online y SpringerLink. El periodo principal se delimité entre 2019 y 2025;
se conservaron referencias clasicas anteriores cuando resultaban necesarias para
justificar la revision integrativa o precisar la genealogia conceptual de la innovacion
frugal. Se emplearon combinaciones en inglés y espafol: (“frugal innovation” OR
“frugal technology” OR “low-cost innovation”) AND (“digital education” OR “educational
technology” OR EdTech OR “online education”) AND (sustainability OR inclusion OR
equity OR inequality); y (“innovacion frugal” OR “tecnologia frugal” OR “innovacién
de bajo costo”) AND (“educacioén digital” OR “tecnologia educativa” OR “aprendizaje
digital”) AND (sostenibilidad OR inclusién OR equidad OR desigualdad).
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Los criterios de inclusion fueron: publicacion arbitrada; pertinencia explicita para al
menos dos categorias del estudio; claridad en el propdsito y la estrategia metodolégica;
contribuciéon conceptual o empirica identificable; y disponibilidad de informacion suficiente
para valorar hallazgos y limitaciones. Se excluyeron textos de divulgacién, documentos
promocionales, duplicados, trabajos sin método verificable y estudios puramente
técnicos que no permitieran relacionar la soluciéon con condiciones sociales, educativas
o institucionales.

La seleccién se documenté mediante una matriz de trazabilidad que distingui6
cuatro momentos: identificacidén por descriptores; depuracioén por titulo y resumen;
lectura de texto completo; e inclusidn por pertinencia analitica. El corpus final
estuvo constituido por 37 articulos arbitrados. Ademas, se consultaron 11 fuentes
metodologicas, conceptuales e institucionales para fundamentar el disefio y
contextualizar los hallazgos; estas fuentes no fueron codificadas como unidades de
analisis. Esta separacion evita confundir evidencia tematica con apoyos metodolégicos
o contextuales.

Evaluacion de calidad y extraccion

Cada publicacién fue valorada mediante cinco criterios: correspondencia con la
pregunta de revision; claridad metodoldgica; solidez de la evidencia o argumentacion;
pertinencia educativa; y reconocimiento de limitaciones. No se asigné una puntuaciéon
para excluir mecanicamente trabajos, pues el objetivo era integrar contribuciones
heterogéneas; la valoracion permitié ponderar el peso interpretativo de cada fuente.
La extraccidén se organizé en una matriz con autor, afio, contexto, objeto, método,
resultados, contribucion educativa, riesgos identificados y categoria tematica.

Tabla 1. Secuencia de identificacion, elegibilidad e integracion del corpus.

Operacion Criterio de decision Producto

, . Relacién con innovacion frugal,
Busqueda por descriptores

Identificacion . digitalizacion, sostenibilidad o Conjunto inicial de registros
en seis bases )
educacion
L Eliminacion de duplicados y | Pertinencia tematica y tipo de Registros potencialmente
Depuracion . o .
lectura de titulo/resumen publicacion elegibles

Claridad metodoldgica, aporte

Elegibilidad | Lectura de texto completo analitico y pertinencia educativa

Corpus analitico

Convergencias, divergencias,

Integracion | Codificacion y contraste L -
condiciones y contradicciones

Cinco categorias tematicas

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis e integracion tematica

Se aplicé codificacién inductiva y sintesis tematica, siguiendo los criterios de
reflexividad y coherencia propuestos por Braun y Clarke (2019) y las exigencias
de confiabilidad interpretativa de Nowell et al. (2017). La primera lectura identificd
conceptos recurrentes; la segunda comparé condiciones de implementacién y
efectos; la tercera reorganizé los hallazgos a partir de su relevancia educativa.

De este proceso emergieron cinco categorias centradas en el acto educativo: 1)
acceso material y continuidad formativa; 2) mediacion pedagoégica, apropiacion y trabajo
docente; 3) desigualdad digital en usos y resultados; 4) plataformizacion, mercantilizacion
y apropiacion de datos; y 5) gobernanza educativa, pertinencia territorial y replicabilidad.
Esta reorganizacién responde directamente a la brecha identificada entre el corpus
tecnolégico-organizacional y el campo especifico de la educacion.

Rigor y consideraciones éticas

El rigor se fortalecié mediante triangulacion tedrica, contraste entre sectores
y contextos, explicitacién de criterios y revisiéon de consistencia entre citas y
referencias. Al tratarse de una investigacion documental con fuentes secundarias,
no se involucraron participantes ni datos personales y no se requirié consentimiento
informado. Se observaron principios de integridad académica, fidelidad interpretativa,
reconocimiento de autoria y verificacion bibliogréfica.

RESULTADOS

Acceso material y continuidad del proceso educativo

La primera convergencia del corpus se refiere a la capacidad de la innovacion
frugal digital para disminuir barreras de entrada. La asequibilidad de dispositivos, la
reutilizacion de equipos, los contenidos abiertos, la conectividad de bajo consumo
y las aplicaciones que operan sin conexion permiten extender servicios a territorios
con infraestructura limitada. La légica es consistente con la definicién general de
innovacién frugal: concentrar el disefio en funciones esenciales y adaptar la solucién
a restricciones reales (Hindocha et al., 2021; Hossain et al., 2022).

Las tecnologias emergentes pueden apoyar esta orientacién. La computaciéon
en el borde reduce dependencia de centros de datos y conectividad permanente; el
loT con sensores econémicos permite crear laboratorios o sistemas de monitoreo con
menor inversion; la |A ligera puede ejecutar funciones locales; y la fotogrametria de
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bajo costo democratiza actividades antes reservadas a equipamientos especializados
(Himeur et al., 2024; Qin, 2024; Balado et al., 2025). En educacioén, estas posibilidades
se traducen en laboratorios remotos, experiencias de ciencias con sensores basicos,
cartografia comunitaria, tutorias fuera de linea y produccién local de contenidos.

Dimitriadou y Lanitis (2023) identifican oportunidades de personalizacion,
interaccion y analitica en las aulas inteligentes, pero también costos, necesidades
de formacion y riesgos de privacidad. La lectura frugal desplaza el interés desde la
sofisticacion hacia la suficiencia pedagodgica: no se trata de replicar un aula de alta
tecnologia con componentes baratos, sino de determinar qué funciones contribuyen
efectivamente al aprendizaje. Una solucion frugal puede consistir en un servidor local
con recursos abiertos, un proyector compartido o materiales distribuidos por redes
comunitarias, siempre que responda a objetivos curriculares claros.

La contribucién educativa de estas soluciones depende de su capacidad para
ampliar el acceso sin degradar el estandar de calidad. La frugalidad pierde su sentido
inclusivo cuando se convierte en una oferta residual para estudiantes pobres, mientras
los grupos privilegiados acceden a experiencias mas completas. El criterio no debe
ser que la solucién sea “suficientemente buena para quienes no tienen nada”, sino que
permita garantizar aprendizajes esenciales, participacion y continuidad con recursos
proporcionados al contexto.

Mediacion pedagoégica, apropiacion y trabajo docente

El segundo hallazgo es que la eficacia educativa no esta contenida en el artefacto.
Una tecnologia asequible requiere mediacién docente, integracion curricular,
soporte técnico y tiempo institucional. La literatura sobre innovacién frugal suele
destacar liderazgo, diversidad de conocimientos y bricolaje como capacidades
organizacionales (Igbal et al., 2025; Fu et al., 2024). En educacién, estas capacidades
deben reinterpretarse: el bricolaje docente puede favorecer adaptacion creativa, pero
no debe convertirse en obligacion permanente de compensar con trabajo personal
la falta de inversion.

La apropiacion pedagogica implica que docentes y estudiantes puedan modificar
usos, combinar recursos y decidir cuando la tecnologia aporta valor. Una plataforma
cerrada que prescribe secuencias, automatiza evaluacién sin contextualizacién o
restringe formatos puede ser econémica, pero limita la autonomia. Por el contrario,
recursos abiertos, sistemas interoperables y tecnologias reparables amplian
capacidad de agencia. El valor educativo de la frugalidad depende menos del nimero
de funciones que de la posibilidad de integrarlas criticamente a la practica.
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La formacién docente constituye una condicion estructural para la adopcion
efectiva de tecnologias digitales. En este sentido, Faiz et al. (2024) identifican que
factores como las capacidades organizacionales, la preparacion tecnoldgica y las
condiciones del entorno institucional determinan la incorporacion exitosa de estas
tecnologias, mientras que Livieri et al. (2025) destacan barreras asociadas con las
competencias digitales, la confianza de los usuarios, la proteccién de la privacidad
y la usabilidad.

En el ambito educativo, estos factores adquieren una relevancia particular,
ya que la capacitacién docente no puede limitarse al dominio instrumental de las
herramientas digitales. Por el contrario, debe integrar competencias para el disefio
didactico, la evaluacion critica de la evidencia, la proteccion de datos, la accesibilidad
y la comprension de los modelos econdmicos que sustentan las plataformas
tecnoldégicas. Sin estos componentes, la innovacién corre el riesgo de reducirse a
una simple sustitucion tecnolégica, incrementando la carga laboral del profesorado,
fragmentando los procesos pedagdégicos y profundizando la dependencia de servicios
y proveedores externos.

La sostenibilidad requiere reconocer el trabajo de adaptacion. Disefar
materiales, resolver problemas técnicos, acompanar estudiantes y revisar resultados
son actividades que consumen tiempo. Cuando estos costos permanecen invisibles,
el bajo precio institucional se sostiene en trabajo docente no remunerado. Por ello, la
evaluacion de una innovacion frugal debe incluir costos laborales y de mantenimiento,
no solamente adquisicion de hardware o licencias.

Desigualdad digital en usos, aprendizajes

Yy permanencia

El tercer nucleo muestra que la brecha digital es multidimensional. Van de Werfhorst
et al. (2022) diferencian la preparacion de estudiantes y escuelas; Zhao et al. (2022)
enfatizan la brecha de resultados; es decir, las desigualdades en los beneficios
derivados del uso; Wang et al. (2024) sintetizan evidencia de que la desigualdad digital
prolonga diferencias educativas preexistentes. Esta literatura impide asumir que una
tecnologia de bajo costo sea automaticamente inclusiva.

Las condiciones domésticas, la estabilidad de la conexién, el espacio disponible,
el capital cultural y el acompafamiento inciden en el uso educativo. En contextos
rurales, la distancia a centros de soporte, el suministro eléctrico y el costo de datos
pueden volver inviable una solucién nominalmente barata. Mendoza-Lozano et al.
(2021) muestran que en Colombia las desigualdades de acceso se distribuyen por
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estrato y territorio. La innovacion frugal debe, por tanto, disefiarse con base en
desigualdades concretas y no en un usuario abstracto.

La distribucion de beneficios también depende del tipo de actividad. Una
plataforma puede facilitar entrega de contenidos, pero no sustituir interaccion,
retroalimentacién o acompafamiento. El riesgo es que la frugalidad se concentre en
ampliar matricula sin garantizar condiciones equivalentes de aprendizaje. La inclusion
educativa exige evaluar resultados, permanencia, participacion y capacidad de
apropiacion, ademas de cobertura.

La dimensiéon de género, discapacidad y pertenencia territorial merece atencién
especifica. Las tecnologias frugales pueden incorporar accesibilidad desde el disefo,
pero también reproducir sesgos si se construyen con datos o interfaces que no
representan poblaciones diversas. El principio de simplicidad debe traducirse en
usabilidad universal, no en homogeneizacion.

Plataformizacion educativa, mercantilizacion

y apropiacion de datos

El cuarto hallazgo introduce la principal tensién critica. Las plataformas reducen
costos de distribucion y coordinacion, pero integran la educacion a infraestructuras
privadas que definen estandares, recolectan datos y condicionan practicas (Decuypere
et al., 2021; Kerssens et al., 2021). La aparente gratuidad puede ocultar modelos de
negocio basados en datos, ventas futuras, dependencia de formatos propietarios o
transferencia de costos a usuarios.

Komljenovic (2022) advierte que la digitalizacion de la educacion superior abre
nuevas formas de extraccion y valorizacion de datos. Desde esta perspectiva, el valor
no se produce solamente por la venta de software, sino por la captura de informacién
sobre comportamiento, rendimiento e interaccién. La innovacion frugal debe examinar
quién conserva estos datos, con qué finalidad y bajo qué mecanismos de rendicion
de cuentas.

La dependencia tecnolégica se manifiesta cuando una institucién no puede
migrar informacién, modificar funcionalidades o mantener el servicio sin el proveedor.
Una herramienta barata en la fase inicial puede generar costos crecientes por
licenciamiento, almacenamiento o capacitacion. El costo total de propiedad —
adquisicion, mantenimiento, conectividad, soporte, actualizacién y salida— constituye
un criterio mas adecuado que el precio inicial.
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La mercantilizacion aparece cuando problemas educativos complejos se
redefinen como mercados para soluciones técnicas. Macgilchrist (2021) propone
cuestionar el lenguaje de inevitabilidad que acompana a la tecnologia educativa.
Una perspectiva critica no rechaza la innovacion; exige demostrar su pertinencia,
identificar intereses y preservar la capacidad publica y comunitaria de orientar las
finalidades educativas.

Esta tension puede formularse en términos de control. Si docentes y estudiantes
generan contenidos, interacciones y datos, pero no participan en decisiones sobre
disefio, gobernanza o uso, la frugalidad puede convertirse en un mecanismo de
subordinacién. La alternativa consiste en infraestructuras abiertas, interoperables y
auditables, acompanadas de politicas de datos y contratacion que protejan autonomia
institucional.

Gobernanza educativa, pertinencia territorial y replicabilidad

El quinto nucleo integra los factores que permiten diferenciar una innovacioén orientada
por derechos de una respuesta de austeridad. El liderazgo sostenible, la diversidad
de conocimientos y la colaboracién intersectorial son condiciones recurrentes en el
corpus (Igbal et al., 2025; Bhattacharjya et al., 2023; Fu et al., 2024). En educacion,
deben traducirse en participacién docente, dialogo con estudiantes y comunidades,
articulacion con politicas publicas y evaluaciéon pedagdgica independiente.

La innovacioén frugal justa requiere pertinencia territorial. Las soluciones deben
responder a lenguas, culturas, curriculos, condiciones de conectividad y practicas
comunitarias. La co-creacion evita que la tecnologia sea impuesta desde centros
externos y permite incorporar conocimientos locales. Las ONG y organizaciones
comunitarias pueden actuar como intermediarias para identificar necesidades
y sostener procesos (Honegger, 2023), pero su intervencidon no debe sustituir la
responsabilidad estatal.

La politica publica desempefa un papel decisivo. Liu et al. (2025) sefalan que el
escalamiento de la innovacion frugal demanda marcos institucionales, financiacion
y coordinacion. En educacién, esto incluye compras publicas con criterios de
interoperabilidad, accesibilidad y proteccion de datos; repositorios abiertos; soporte
técnico territorial; y evaluacion del costo total. Sin estos mecanismos, las iniciativas
permanecen aisladas o dependen de voluntarismo.

La justicia digital exige que la reduccién de costos no se obtenga mediante
reduccion de derechos. Una innovacién frugal educativa debe cumplir al menos diez

— Revista EducAccion Sentipensante, e-ISSN: 2805-7597, enero-junio de 2026, UNAD




H Revista EducAccién Sentipensante. Vol. 6 No.1

condiciones: finalidad pedagdgica explicita; acceso equitativo; calidad suficiente;
participacion de usuarios; formacién docente; interoperabilidad; proteccién de
datos; sostenibilidad financiera y ambiental; reconocimiento del trabajo; y capacidad
institucional de gobernanza.

Sintesis comparativa de hallazgos

Tabla 2. Categorias analiticas, potencialidades, riesgos y condiciones de una innovacion frugal educativa justa.

Contribucién . < Condicién
. Riesgo critico .
potencial educativa

Categoria

Dispositivos, contenidos - ) ) Estandar pedagdgico
- Oferta minima diferenciada , -
Acceso y barreras y conectividad Y comun y adaptacion
. por clase o territorio
asequibles contextual

Flexibilidad, co-creacion . Formacion, tiempo
L - Sobrecarga y sustitucion de )
Apropiacion pedagogica y uso de recursos mediacién docente reconocido y
abiertos autonomia

Apoyo diferencial

Ampliacion de cobertura | Persistencia de brechas de .
y evaluacion de

Desigualdad digital

y continuidad uso y resultados L
aprendizajes
o Escalabilidad y Extraccion de datos, bloqueo Interope’r ]
Plataformizacion L . soberania de datos y
coordinacion y dependencia

contratacion publica

Colaboracion y Voluntarismo o sustitucion Politica publica,

Gobernanza justa gost_em@hdad del Estado participacion y costo
institucional total

Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

La discusion confirma que la pertinencia del articulo no reside en describir tecnologias
emergentes, sino en explicar cémo la frugalidad digital reconfigura el acto educativo.
El acceso solo adquiere significado cuando se traduce en mediacion, participacion,
comprension y permanencia. En consecuencia, los hallazgos sectoriales del corpus
original se conservan como antecedentes, pero quedan subordinados a una pregunta
educativa: qué capacidades formativas amplian, qué relaciones de poder instituyen y
qué condiciones permiten su apropiacion por docentes, estudiantes y comunidades.
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Los resultados permiten afirmar que la relacion entre innovacion frugal, economia
digital y educacion sostenible no es lineal. La literatura empresarial y tecnolégica
destaca con razén la capacidad de hacer mas con menos, ampliar mercados y
utilizar recursos de manera eficiente (Hossain et al., 2022; Stober et al., 2022; Raihan,
2024). Sin embargo, al trasladar esa légica a la educacién, el criterio de eficiencia
debe subordinarse al derecho a aprender. Una reduccién de costos que deteriora la
interaccion, aumenta exclusion o desplaza responsabilidades no puede considerarse
sostenible.

La principal contribucién del estudio consiste en diferenciar frugalidad educativa
y austeridad educativa. La frugalidad parte de restricciones reales, pero procura
ampliar capacidades, calidad y autonomia mediante disefio contextual, simplicidad
y uso responsable de recursos. La austeridad, en cambio, convierte la restriccidon en
principio permanente, reduce expectativas para poblaciones excluidas y transfiere el
esfuerzo de compensacion a docentes, estudiantes y familias. Esta distincion evita
idealizar la escasez y preserva el potencial emancipador de la innovacién.

La perspectiva critica también modifica la nocién de escalabilidad. En la literatura
de innovacion, escalar suele significar replicar una solucion en multiples mercados.
En educacion, la expansion no debe borrar particularidades territoriales ni imponer
una unica arquitectura. Williamson (2024) advierte contra la pérdida de contexto en
la investigacién sobre tecnologia educativa. Una escalabilidad responsable combina
componentes compartidos con adaptacién local, participacién de usuarios y
capacidad de decision institucional.

La plataformizacién introduce una contradiccion adicional. Las plataformas
pueden disminuir costos y facilitar servicios, pero su infraestructura concentra control.
Decuypere et al. (2021) y Kerssens y van Dijck (2021) muestran que el proceso no
es meramente técnico: reorganiza actores y transforma la educacién publica en un
espacio de intervencién privada. Esto remite a la separacién entre quienes producen la
actividad educativa y quienes controlan los medios digitales en los que esa actividad
se realiza. El problema no se resuelve Unicamente con regulacién de privacidad;
requiere gobernanza democratica de infraestructuras, datos y estandares.

La innovacion frugal puede contribuir a esa democratizacién cuando promueve
tecnologias abiertas, reparables e interoperables. También puede fortalecer
capacidades comunitarias mediante redes locales, repositorios y produccién
colaborativa. Pero estas posibilidades dependen de inversién publica. La frugalidad
no sustituye la financiacion; la orienta hacia soluciones pertinentes y sostenibles.
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Presentarla como alternativa a la inversién perpetuaria la desigualdad que pretende
enfrentar.

La discusion educativa exige, ademas, desplazar la evaluacién desde la adopcién
hacia los resultados. La cantidad de usuarios, descargas o cursos ofrecidos no
demuestra aprendizaje. La evidencia sobre desigualdad digital indica que grupos
con similares niveles de acceso pueden obtener beneficios distintos (van de Werfhorst
et al., 2022; Zhao et al., 2022; Wang et al., 2024). Por ello, los proyectos deben
evaluar participacién, progresién, comprension, permanencia y experiencia docente,
desagregando resultados por territorio y condicién social.

El andlisis también revela una agenda latinoamericana insuficiente. Buena parte de
la literatura proviene de Asia, Europa o estudios globales. En Colombia y otros paises de
la regidn, la combinacién de ruralidad, desigualdad territorial, expansion de educacién
virtual y dependencia de proveedores internacionales produce condiciones especificas.
Se necesitan investigaciones sobre infraestructuras comunitarias, recursos educativos
abiertos, formacién docente rural, costos domésticos de la educacion digital y soberania
tecnoldgica.

La sostenibilidad debe incorporar el trabajo. Las evaluaciones econémicas suelen
contabilizar dispositivos y licencias, pero omiten el tiempo de preparacion, soporte y
acompafamiento. Si una innovacion reduce el gasto institucional porque el docente
asume tareas adicionales, el ahorro es una transferencia de costos. Reconocer esta
dimension permite conectar la innovacién frugal con debates sobre trabajo digital,
intensificacion y autonomia pedagdgica.

Implicaciones educativas y de politica educativa

Para las instituciones educativas, la seleccidn de tecnologias frugales deberia partir de
problemas pedagdgicos definidos y no de catalogos de soluciones. Antes de adquirir
una plataforma o dispositivo es necesario establecer qué aprendizaje se busca, qué
barrera se pretende reducir, qué soporte existe y qué costos apareceran durante el
ciclo de vida.

Para los docentes, la frugalidad ofrece oportunidades de adaptacién y co-
creacién, pero requiere tiempo, formacién y reconocimiento. Las instituciones
deben evitar que la innovacién dependa de esfuerzos individuales no sostenibles. La
participacion docente en disefio, evaluacidn y contratacién mejora la pertinencia y
reduce la imposicién de arquitecturas incompatibles con la practica.
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Para los gobiernos, la politica de tecnologia educativa debe superar la entrega
de equipos. Se requieren conectividad, mantenimiento, repositorios abiertos,
interoperabilidad, proteccion de datos, formacién y evaluacion independiente. Las
compras publicas pueden estimular ecosistemas locales de innovacion frugal si
incorporan criterios de reparacién, actualizacion, accesibilidad y salida del proveedor.

Para la investigacion, resulta prioritario desarrollar indicadores que integren
acceso, aprendizaje, autonomia, trabajo docente, sostenibilidad ambiental y
gobernanza de datos. Las evaluaciones comparativas deben incluir el costo total y
no solamente el precio inicial.

Limitaciones y agenda futura

La revisidn presenta cuatro limitaciones. Primero, el campo se caracteriza por
heterogeneidad conceptual: innovacion frugal, tecnologia de bajo costo, bricolaje y
soluciones abiertas no son equivalentes. Segundo, una parte importante de la evidencia
procede de sectores distintos de la educacion, por lo que su transferencia exige
cautela. Tercero, predominan estudios conceptuales y de caso; faltan evaluaciones
longitudinales sobre aprendizaje y sostenibilidad institucional. Cuarto, la ausencia del
registro numérico original de resultados por base impididé reconstruir un diagrama
PRISMA con cifras verificables.

La agenda futura deberia priorizar investigaciones en educacion rural y popular,
estudios de costo total, efectos sobre trabajo docente, soberania de datos, tecnologias
abiertas y resultados de aprendizaje. También se requieren comparaciones entre
plataformas comerciales, publicas y comunitarias; analisis del ciclo de vida ambiental;
y estudios latinoamericanos que relacionen desigualdad territorial, politica educativa
y economia digital.

CONCLUSIONES

El objetivo del estudio fue analizar en qué condiciones la innovacién frugal digital
contribuye al acceso, la mediacién pedagdgica y la justicia educativa. La revision
muestra que su pertinencia no depende del bajo costo ni de la sofisticacion
tecnoldgica, sino de su insercion en el acto educativo: finalidades formativas claras,
interaccion significativa, adaptacion territorial, participaciéon de los sujetos y resultados
verificables de aprendizaje y permanencia.
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Lainnovacion frugal no es intrinsecamente inclusiva. Puede ampliar oportunidades
mediante recursos abiertos, funcionamiento fuera de linea, reparacion local y
simplificacion técnica; pero también puede consolidar una educaciéon segmentada,
intensificar el trabajo docente y transferir datos y capacidad de decisién a plataformas
privadas. La diferencia esta determinada por las relaciones institucionales y sociales
que organizan su disefio, financiacion y uso.

La conclusion central es la distincion entre frugalidad educativa y austeridad educativa.
La primera reorganiza creativamente recursos para garantizar derechos, fortalecer
mediaciones y ampliar capacidades colectivas; la segunda convierte la insuficiencia
presupuestal en norma y responsabiliza a docentes, estudiantes y comunidades por
resolver carencias estructurales. Esta diferencia permite examinar quién controla la
infraestructura, quién produce el valor educativo y quién soporta los costos de la
digitalizacion.

Una educacion digital sostenible y replicable requiere tecnologias abiertas,
interoperables y contextualizables; reconocimiento del trabajo docente; proteccién
y gobernanza publica de los datos; participacion comunitaria; y evaluacion de
aprendizajes, no solo de usuarios o cobertura. Bajo estas condiciones, la innovacion
frugal puede constituirse en practica pedagdgica situada y democratica. Sin ellas,
corre el riesgo de funcionar como administracion tecnolégica de la desigualdad.

Declaracion sobre el uso de herramientas de inteligencia artificial

Durante la preparacion editorial del manuscrito se utilizaron herramientas de
inteligencia artificial generativa exclusivamente como apoyo para la revision
linglistica, la identificacién de redundancias y la organizacion preliminar de algunos
apartados. La definicién del problema, la seleccion y verificacion de fuentes, las
decisiones metodoldgicas, la interpretacion de resultados, la argumentacion critica 'y
la version final fueron realizadas y validadas por los autores, quienes asumen plena
responsabilidad por el contenido.
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