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RESUMEN

Analizar la evidencia cientifica acumulada entre los afios 2020 y 2026 respecto a la aplicacion de la Inteligencia Artificial
(IA) y las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) orientadas de forma especifica al fortalecimiento y evalua-
cién de competencias digitales complejas en estudiantes pertenecientes a programas de educacion superior agropecua-
ria. Se desarrollé una revision sistematica de la literatura fundamentada rigurosamente en las directrices y estandares me-
todolégicos de la declaracion internacional PRISMA 2020. Se ejecutaron ecuaciones de busqueda avanzadas empleando
operadores booleanos en trece bases de datos indexadas y de alto impacto: Scopus, Web of Science, ERIC, IEEE Xplore,
ACM Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, Dialnet, Redalyc, SciELO, ProQuest y arXiv. La ventana
de seleccion de documentos abarcé producciones en espafiol e inglés publicadas entre enero de 2020 y junio de 2026.
La estrategia de busqueda inicial identificd un total de 842 registros brutos, que tras la aplicacion de filtros de duplicidad
y de criterios de idoneidad técnico-pedagdgica decantd en una muestra critica definitiva de 28 estudios cientificos anali-
zados en profundidad. Las arquitecturas tecnolégicas de mayor adopcion reportadas por la literatura corresponden a la
IA Generativa y modelos masivos de lenguaje (LLMs), sistemas de sensorizacion integrados bajo arquitecturas de Internet
de las Cosas (loT) agricola, plataformas de simulacién predictiva de cultivos (e.g., DSSAT, APSIM), y software geoespacial
avanzado (Cloud GIS). Las dimensiones de las competencias digitales mayormente impactadas fueron la alfabetizacion
informacional y la gestién de macrodatos agricolas, la toma de decisiones basada en analitica predictiva y la resolucion
metodoldgica de problematicas fitosanitarias y pecuarias complejas en el marco de la Agricultura 4.0. La convergencia
sistematica de la Inteligencia Artificial y las TIC dentro del ecosistema universitario agropecuario actia como un dinamiza-
dor de la empleabilidad moderna, mitigando de forma medible las asimetrias existentes entre las destrezas académicas
tradicionales y los perfiles tecnolégicos de automatizacion demandados por el mercado laboral. No obstante, se subraya
la necesidad de formalizar marcos regulatorios éticos institucionales y programas de capacitacion docente robustos para
mitigar los riesgos asociados al apagdn cognitivo y el sesgo de datos geograficos.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, TIC, Competencias digitales, Educacién agropecuaria, Educacién superior.

ABSTRACT

This study analyzes the scientific evidence accumulated between 2020 and 2026 regarding the application of Artificial In-
telligence (Al) and Information and Communication Technologies (ICTs) specifically aimed at strengthening and evaluating
complex digital competencies in students enrolled in higher education programs in agriculture. A systematic literature review
was conducted, rigorously based on the methodological guidelines and standards of the PRISMA 2020 international decla-
ration. Advanced search equations using Boolean operators were executed in thirteen high-impact, indexed databases:
Scopus, Web of Science, ERIC, IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, Dialnet,
Redalyc, SciELO, ProQuest, and arXiv. The document selection window encompassed publications in Spanish and English
published between January 2020 and June 2026. The initial search strategy identified a total of 842 raw records, which, after
applying duplicate filters and technical-pedagogical suitability criteria, resulted in a final critical sample of 28 scientific studies
analyzed in depth. The most widely adopted technological architectures reported in the literature correspond to Generative
Al and massive language models (LLMs), sensor systems integrated under agricultural Internet of Things (IoT) architectures,
predictive crop simulation platforms (e.g., DSSAT, APSIM), and advanced geospatial software (Cloud GIS). The digital skills
dimensions most impacted were information literacy and the management of agricultural big data, decision-making based on
predictive analytics, and the methodological resolution of complex phytosanitary and livestock problems within the framework
of Agriculture 4.0. The systematic convergence of Atrtificial Intelligence and ICTs within the agricultural university ecosystem
acts as a catalyst for modern employability, measurably mitigating the existing asymmetries between traditional academic
skills and the technological profiles of automation demanded by the labor market. However, the need to formalize institutional
ethical regulatory frameworks and robust teacher training programs is emphasized to mitigate the risks associated with cog-
nitive blackout and geographic bias.

Keywords: Artificial Intelligence, ICTs, Digital competencies, Agricultural education, Higher education.
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ARTICULO ORIGINAL: APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMA-
CION Y COMUNICACION (TIC) PARA EL FORTALECIMIENTO DE COMPETENCIAS DIGITALES EN ESTUDIANTES
DE CARRERAS AGROPECUARIAS: UNA REVISION SISTEMATICA EXHAUSTIVA (2020-2026)

Introduccion

Contexto y Evolucion de la Tecnologia
Educativa

La educacion superior contempora-
nea se encuentra inmersa en un pProceso
de reconfiguracion estructural y transfor-
macion digital acelerada, dinamizado por
la disrupcion disruptiva e irrupcion a gran
escala de la Inteligencia Artificial Generati-
vay la consolidacion de infraestructuras de
conectividad avanzada entre los anos 2022
y 2026. En este contexto globalizado, las
Tecnologias de la Informacion y la Comuni-
cacion (TIC) han superado su concepcion
historica como simples canales auxiliares
de soporte didactico o herramientas ofima-
ticas aisladas. Hoy en dia, las TIC constitu-
yen el andamiaje cognitivo e infraestructu-
ral indispensable sobre el cual se articulan
los ecosistemas virtuales de aprendizaje, la
gestion descentralizada del conocimiento y
el desarrollo de habilidades profesionales
complejas en el entorno universitario.

Simultaneamente, el sector productivo
agropecuario y agroindustrial a nivel mun-
dial experimenta una metamorfosis ope-
rativa y conceptual sin parangén, descrita
técnicamente bajo los paradigmas de la
Agricultura 4.0 y la Agroindustria 4.0. La
modernizacion y sostenibilidad de los sis-
temas agroalimentarios modernos descan-
san sobre la implementacion de la agricul-
tura inteligente (Smart Farming), un modelo
operativo que integra de manera simbidtica
tecnologias complejas de teledeteccion sa-
telital, vehiculos aéreos no tripulados (dro-
nes con camaras multiespectrales), redes
de sensores en malla acopladas a arquitec-
turas de Internet de las Cosas (loT), ana-
litica masiva de datos (Big Data) y algorit-
mos avanzados de aprendizaje automatico
(Machine Learning). Estas herramientas se
despliegan con la finalidad de optimizar el
rendimiento de los cultivos, eficientizar el
uso de recursos hidricos y agroquimicos,
automatizar cadenas agroindustriales y pre-
decir con precision brotes epidemiolodgicos

y comportamientos zootécnicos en la pro-
duccion pecuaria.

Como consecuencia directa de esta
evolucion sectorial, las demandas formati-
vas de los futuros profesionales en ingenieria
agrondmica, medicina veterinaria, zootecnia
e ingenieria agroindustrial han cambiado ra-
dicalmente. El perfil del egresado tradicional
centrado exclusivamente en competencias
biolégicas y mecanicas analdgicas resulta
insuficiente frente a un entorno laboral alta-
mente automatizado, predictivo y goberna-
do por la disponibilidad de datos masivos.
Por ende, dotar a los estudiantes de sdlidas
competencias digitales y capacidades de in-
teraccion critica con la IA se ha vuelto un im-
perativo estratégico y pedagogico para las
universidades modernas.

Planteamiento del Problema

A pesar del vertiginoso avance y adop-
cion de tecnologias de vanguardia en los
campos comerciales y centros de agroex-
portacion, las estructuras curriculares y los
modelos pedagdgicos dominantes en las
facultades de ciencias agropecuarias evi-
dencian rigideces estructurales historicas y
una preocupante inercia para asimilar estas
tecnologias emergentes de forma transver-
sal. Existe una brecha critica y persistente
entre las competencias digitales con las
que egresan los estudiantes de educacion
superior y las habilidades técnicas reales
que el sector laboral tecnificado requiere de
manera urgente.

La introduccion sistémica de la Inteli-
gencia Artificial y las TIC avanzadas en las
aulas y parcelas experimentales universita-
rias presenta un abanico de oportunidades
pedagdgicas excepcionales, que van desde
la personalizacion del aprendizaje a traves
de tutores inteligentes predictivos, hasta la
simulacion hiperrealista de escenarios agro-
climaticos de alto costo, baja predictibilidad
natural o riesgo fisico real. Sin embargo, este
proceso también se enfrenta a desafios mul-
tifactoriales severos: la ausencia generali-
zada de metodologias didacticas validadas
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especificamente para las ciencias agrarias,
la marcada escasez de infraestructura de
conectividad y equipamiento tecnoldgico
en los campus agropecuarios (usualmente
situados en zonas rurales apartadas), y la
resistencia al cambio o falta de capacitacion
tecnopedagogica especializada por parte
del cuerpo docente.

A este panorama se suma la fragmen-
tacion y dispersion de la literatura cientifica
disponible en los repositorios de alto impac-
to. Abundan de forma exhaustiva investiga-
ciones de corte exclusivamente técnico so-
bre aplicaciones algoritmicas de la IA en la
ingenieria de cultivos o desarrollos biotec-
nolégicos puros, asi como estudios gene-
rales sobre la adopcion de la |IA en la edu-
cacion general (humanidades, medicina y
administracion). Sin embargo, se observa
una notable escasez de revisiones sistema-
ticas e investigaciones empiricas robustas
gue converjan simultaneamente y articu-
len bajo un mismo marco conceptual cua-
tro variables fundamentales: la Inteligencia
Artificial, las TIC transversales, el desarro-
llo explicito de competencias digitales bajo
marcos estandarizados (e.g., DigComp) vy
la didactica aplicada a la formacion univer-
sitaria agropecuaria.

Pregunta de Investigacion (Formulacion
PEO)

Con el propoésito de mitigar la disper-
sion documental existente y consolidar un
cuerpo de evidencia estructurado, se plan-
tea la siguiente pregunta de investigacion
orientada bajo el esquema metodoldgico
PEO (Poblacién, Exposicion, Outcome):

¢ Cual es la evidencia cientifica existen-
te en la literatura de alto impacto sobre la
aplicacion préactica de la Inteligencia Artifi-
cial y las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) para fortalecer de for-
ma medible las competencias digitales en
los estudiantes de carreras agropecuarias
en el nivel de educacion superior?

Objetivo General

Analizar y sintetizar de manera siste-
maticay critica la evidencia cientifica dispo-
nible en la literatura indexada relacionada
con la aplicacion préactica de la Inteligencia
Artificial y las TIC para el fortalecimiento
cualitativo y cuantitativo de las competen-
cias digitales en estudiantes de carreras
agropecuarias en el contexto universitario
internacional.

Objetivos Especificos

e OE1: Identificar y catalogar con pre-
cision las tecnologias especificas de
Inteligencia Atrtificial y TIC emergen-
tes implementadas en los programas
de formacion y mallas curriculares
de las facultades agropecuarias.

e OE2: Analizar cuéles son las dimen-
siones y subcompetencias digitales
que se desarrollan de manera prio-
ritaria en el alumnado mediante la
ejecucion de intervenciones media-
das por estas herramientas.

e OE3: Evaluar los beneficios edu-
cativos de orden cuantitativo (ren-
dimiento académico, retencion) vy
cualitativo (motivacion, autoeficacia,
compromiso) informados por las in-
vestigaciones de corte empirico.

e OE4: Identificar los desafios meto-
dolégicos, limitaciones técnicas,
barreras de infraestructura y dile-
mas eticos documentados durante
los procesos de insercion tecnologi-
caen las aulas de ciencias agrarias.

e QOE5: Proponer un conjunto de re-
comendaciones estratégicas e ins-
titucionales orientadas a una inte-
gracion efectiva, sostenible, ética y
curricularmente integrada de la IA
y las TIC en la educaciéon superior
agropecuaria.
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Materiales y Métodos

Protocolo Metodolégico y Estandar de
Revision

Para el diseno, ejecucion y estructura-
cion formal del presente estudio, se adop-
taron con estricto rigor cientifico los linea-
mientos metodologicos actualizados de la
Declaracion PRISMA 2020 (Preferred Re-
porting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses). Esto asegura la transpa-
rencia, auditabilidad, exhaustividad y re-
producibilidad del proceso de busqueda,
cribado, elegibilidad y consolidacion del
corpus documental analizado.

Fuentes de Informacion y Bases de Datos

Con el objetivo de abarcar la mayor di-
versidad geogréfica, linguistica y de cam-
pos del conocimiento (ciencias de la edu-
cacion, ingenieria agricola, tecnologias de
la informacion y ciencias computacionales),
se seleccionaron trece bases de datos elec-
tronicas, catalogos bibliograficos y reposi-
torios de alta indexacion: Scopus, Web of
Science (WoS), ERIC (Educational Resour-
ces Information Center), IEEE Xplore, ACM
Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink,
Google Scholar, Dialnet, Redalyc, SciELO,
ProQuest y el servidor de preprints arXiv.

Estrategia de Busqueda y Ecuaciones
Booleanas

Las ecuaciones sintacticas se estruc-
turaron mediante la combinacion l6gica de
operadores booleanos (AND, OR), descrip-
tores controlados (Tesauros UNESCO vy de
ERIC) y el uso de comillas para delimitar fra-
ses exactas, adaptando la sintaxis a los re-
guerimientos especificos de cada motor de
busqueda. Se disefiaron dos bloques princi-
pales de busqueda (inglés y espafiol) para
capturar la produccion global y regional:

Ecuacion de busqueda en inglés:

(“Artificial Intelligence” OR Al OR “Ge-
nerative Al' OR "Machine Learning” OR
“Large Language Models” OR LLM) AND

(“Information and Communication Technolo-
gies” OR ICT OR TIC) AND (“Digital Com-
petencies” OR “Digital Skills” OR “Data Li-
teracy”) AND (“Agricultural Education” OR
‘Agricultural  Students” OR  “Agricultural
Sciences” OR “Agronomy Education”) AND
(“Higher Education” OR University OR “Co-
llege”)

Ecuacion de busqueda en espafiol:

(“Inteligencia Artificial” OR “IA Gene-
rativa” OR “Aprendizaje Automatico”) AND
(TIC OR “Tecnologias de la Informacion vy
Comunicacion”) AND (“Competencias Digi-
tales” OR “Habilidades Digitales” OR “Alfa-
betizacion de Datos”) AND (Agropecuaria
OR Agricultura OR Agronomia OR “Educa-
cion Agricola”) AND (“Educacion Superior”
OR Universidad OR “Facultad”)

Criterios de Inclusién (Cl)

e CI1: Articulos de investigacion cien-
tifica originales publicados en re-
vistas indexadas con arbitraje por
pares, revisiones sistematicas de la
literatura, actas de congresos y con-
ferencias internacionales indexadas,
capitulos de libros cientificos arbitra-
dos y tesis doctorales concluidas.

e (I2: Ventana temporal delimitada de
manera estricta entre enero del afo
2020 y junio del afo 2026, capturan-
do el periodo de maxima aceleracion
e innovacion en |A educativa.

e CI3: Documentos redactados y pu-
blicados de forma integra en los
idiomas inglés o espariol.

e (l4: Estudios cuyo eje central de
investigacion evalle directamente
el impacto, efectividad o percepcio-
nes de la aplicacion de herramien-
tas de |IA o TIC sobre el desarrollo
de competencias digitales.

e CI5: Investigaciones contextualiza-
das de forma exclusiva en el nivel de
educacion superior (tercer y cuarto

Revista "Alcances” Volumen 9, Nimero 1, 2026



Cruz Lucas, G. |, Marcillo Valverde, J. E., Parrales Villacreses, S. M, & Figueroa Rodriguez, E. L.

nivel), abarcando estudiantes de
agronomia, zootecnia, veterinaria,
ingenieria agricola y agroindustrial.

Criterios de Exclusién (CE)

e (CE1: Articulos de opinién, editoria-
les, resefias bibliograficas, libros
de divulgacion comercial, notas de
prensa o publicaciones en blogs
institucionales carentes de un pro-
ceso formal de revision por pares.

e (CE2: Estudios enfocados en los
niveles de educacion infantil, edu-
cacion primaria, educacion secun-
daria 0 capacitaciones técnicas ge-
nerales desvinculadas del ambito
agrario universitario.

e (CE3: Investigaciones de caracter
puramente agronémico o de inge-
nieria técnica que implementen A
en el campo de cultivo pero que no
analicen variables pedagogicas, de
aprendizaje, o evaluacion de com-
petencias en el alumnado.

e (CE4: Documentos duplicados en-
tre las diferentes bases de datos o
reportes cientificos con inconsisten-
cias metodologicas severas o datos
incompletos que imposibiliten la ex-
traccion de informacion.

Proceso de Seleccion Documental (Flujo
PRISMA)

El proceso de cribado y depuracion
se ejecutd en cuatro etapas sucesivas. En
la fase de ldentificacion, se corrieron las
ecuaciones de busqueda obteniendo un
total de 842 registros iniciales, los cuales
se exportaron al gestor bibliografico Zotero
para la remocion automatizada y manual de
duplicados, resultando en 532 registros uni-
cos. En la fase de Cribado (Screening), dos
investigadores evaluaron de forma inde-
pendiente los titulos y resumenes de dichos
registros frente a los criterios de inclusion/
exclusion, descartando 414 documentos
impertinentes. En la fase de Idoneidad (Eli-

gibility), se accedio al texto completo de los
118 articulos restantes para un escrutinio
metodoldgico exhaustivo, excluyendo 90
de ellos con justificaciones explicitas (e.g.,
ausencia de variables educativas, enfoque
en educacion basica). Finalmente, en la
fase de Inclusion, se consolidd la muestra
definitiva de 28 estudios cientificos de alta
calidad metodologica para la sintesis cua-
li-cuantitativa.

Resultados

Tecnologias de IA y TIC Utilizadas en la
Educacion Agropecuaria

El andlisis pormenorizado del corpus
documental incluido revel¢ una diversidad
significativa de ecosistemas tecnoldgicos
e instrumentos digitales incorporados en
los procesos de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias agrarias. La evidencia historica
recopilada demuestra un cambio de para-
digma conceptual y pedagogico irreversi-
ble: las universidades han transitado de la
ensenanza tradicional basada en software
ofimatico plano y repositorios estaticos den-
tro de plataformas LMS tradicionales (como
Moodle o Blackboard) hacia la inmersiéon
activa de los estudiantes en entornos tec-
nologicos de automatizacion avanzada, 10s
cuales replican fidedignamente las condi-
ciones de la agricultura inteligente real. La
Tabla 1 expone la categorizacion, las herra-
mientas especificas identificadas y las fre-
cuencias de aparicion de estas tecnologias
dentro del corpus de estudios analizados
(N = 28).
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IA Generativa y Modelos de
Lenguaje (LLMs)

Instrumentacién loT y
Agricultura de Precision

Simuladores
Bioclimalégicos y Sistemas
Expertos

Teledeteccion, Robética y
Drones

Analitica de Datos
Avanzada y Cloud
Computing

Tabla 1

ChatGPT (OpenAl), Gemini
(Google), Claude (Anthropic),
GitHub Copilot para

asistencia en la escritura de

10 estudios (35.7%)

scripts agronomicos.

Sistemas de Informacion
Geografica (ArcGIS, QGIS),
redes de sensores de humedad

7 estudios (25.0%)

y temperatura de suelo
acoplados a
microcontroladores Arduino y

Raspberry Pi.

DSSAT (Decision Support 5 estudios (17.9%)
System for Agrotechnology

Transfer), APSIM

(Agricultural Production

Systems sIMulator), software

basado en redes neuronales

para diagnostico fitosanitario.

Interfaces de control y 4 estudios (14.3%)
planificacion de vuelo para

vehiculos aéreos no tripulados

(drones agricolas), software

de procesamiento de

imagenes multiespectrales e

indices de vegetacion

(NDVI).

Entornos de programacion 2 estudios (7.1%)
interactivos en lenguaje R y

Python orientados al analisis

de Big Data agricola, uso

didactico de Google Earth

Engine para analisis

macroclimatico.
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Competencias Digitales Fortalecidas

Para sistematizar y categorizar las
competencias digitales desarrolladas e
identificadas en el alumnado, la mayoria de
los estudios cientificos revisados adoptaron
marcos de referencia internacionales estan-
darizados, con especial preeminencia del
Marco Europeo de Competencias Digitales
para la Ciudadania (DigComp), el cual fue
adaptado a las necesidades especificas de
las ciencias del campo. Los hallazgos de-
muestran de manera unanime que las inter-
venciones pedagodgicas mediadas por IA'y
TIC no se limitan a la adquisicion de des-
trezas operativas o instrumentales basicas
(uso de hardware y periféricos), sino que
reconfiguran profundamente los procesos
cognitivos superiores del estudiante. A con-
tinuacion, se definen y analizan las cuatro
macrodimensiones competenciales identifi-
cadas con mayor recurrencia:

1. Alfabetizacion informacional y ges-
tion de datos agricolas: Esta com-
petencia, presente en el 43% del
corpus analizado, define la capaci-
dad del estudiante para buscar de
manera auténoma, filtrar con rigor
cientifico, organizar y evaluar criti-
camente inmensos flujos de datos
crudos provenientes de estacio-
nes meteorolégicas automatizadas,
sensores de campo y bases de da-
tos satelitales. Los alumnos apren-
den a discernir el ruido estadistico
de las variables climaticas y edafi-
cas verdaderamente significativas
para el ciclo fenolégico del cultivo.

2. Toma de decisiones basada en da-
tos (Data-Driven Decision Making):
|dentificada en el 32% de las inves-
tigaciones, abarca la habilidad de
los estudiantes para parametrizar e
interactuar con modelos informati-
cos de simulacion de cultivos y sis-
temas biolégicos. Esto les permite
proyectar escenarios de rendimien-
to vegetal o pecuario bajo condicio-

nes de estrés hidrico, variaciones
de temperatura y dosificaciones
de fertilizantes nitrogenados, capa-
citandolos para tomar decisiones
agronomicas estratégicas funda-
mentadas en proyecciones proba-
bilisticas y no en la intuicion tradi-
cional de campo.

3. Resolucion de problemas agronoé-
micos complejos: Documentada en
el 29% de los estudios, se refiere a
la utilizacion de agentes inteligentes
de |A generativa y sistemas expertos
de diagndstico para resolver encru-
cijadas bioldgicas e industriales en
tiempo real. Un ejemplo destacado
es la identificacion inmediata de pa-
tologias exdticas en plantas a partir
de imagenes fotograficas analizadas
por redes neuronales, donde el es-
tudiante debe triangular el dictamen
predictivo de la maquina con las cla-
ves taxonomicas y la sintomatologia
morfoldgica empirica.

4. Pensamiento critico y dimension
ética digital: Presente en el 21% de
los reportes, involucra la evaluacion
reflexiva por parte del estudiante
sobre los sesgos inherentes a los
modelos algoritmicos predictivos
de rendimiento, las limitaciones téc-
nicas y 'alucinaciones' metodologi-
cas de los modelos LLM, y la ges-
tion ética de la privacidad de los
datos geoespaciales y comerciales
pertenecientes a pequenos produc-
tores agricolas locales.

Impacto Educativo y Evidenciade lalA 'y
las TIC

La sintesis analitica de la literatura em-
pirica seleccionada arroja resultados con-
tundentes respecto al impacto benéfico de
estas tecnologias en los procesos formati-
VoS, aportando métricas tanto de naturaleza
cuantitativa como cualitativa:
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A nivel cuantitativo, el 68% de las inves-
tigaciones que implementaron disefios de
corte experimental y cuasiexperimentales
con grupos de control informaron un incre-
mento estadisticamente significativo (con
valores de p < 0.05) en las calificaciones y
promedios académicos finales de los estu-
diantes expuestos a asignaturas mediadas
por sistemas de IA (como tutores inteligen-
tes de fisiologia vegetal o simuladores vir-
tuales de maquinaria agricola) en compa-
racion con aquellos alumnos que cursaron
las materias bajo la pedagogia expositiva
tradicional. Asimismo, se documentd una
reduccion promedio del 15% en las tasas
de desercion y reprobacion académica en
catedras de alta complejidad l6gico-mate-
matica (tales como bioestadistica, mejora
genética y disefo experimental) gracias al
despliegue de plataformas de aprendizaje
adaptativo basadas en |IA, las cuales dosi-
fican los contenidos y ejercicios segun el
ritmo cognitivo particular de cada alumno.

A nivel cualitativo, las metodologias ba-
sadas en entrevistas a profundidad, grupos
focales y escalas psicométricas de Likert
evidenciaron una elevacion sustancial en los
niveles de motivacion intrinseca, compromi-
so estudiantil (engagement) y percepcion de
autoeficacia profesional. Al interactuar con
herramientas, sensores e interfaces reales
pertenecientes al ecosistema AgTech actual,
los estudiantes perciben una conexion direc-
ta, tangible y de alto valor entre los concep-
tos tedricos abstractos discutidos en el aula
y las realidades operativas de la agroindus-
tria moderna. Esto eleva significativamente
su confianza psicoloégica para afrontar los
procesos de insercion y competitividad en el
mercado laboral contemporaneo.

Aplicaciones Especificas en Carreras
Agropecuarias

El andlisis detallado de los estudios
permiti¢ identificar clusteres de aplicacion
didactica muy especificos dentro de las di-
versas menciones de las ciencias agrope-
cuarias:

Gestion de agricultura de precision:
Cétedras de edafologia y maquina-
ria agricola donde los estudiantes
disefan mapas de prescripcion
para la aplicacion de dosis variable
de fertilizantes y pesticidas. Para
ello, procesan imagenes satelitales
de los indices de vigor del cultivo
mediante algoritmos de clasifica-
cion supervisada integrados en pla-
taformas en la nube.

Ganaderia inteligente (Smart Lives-
tock): En los programas de zootec-
nia y medicina veterinaria, los estu-
diantes realizan practicas utilizando
collares con sensores de movimien-
to y acelerémetros para el monito-
reo automatizado del tiempo de
rumia y la deteccion temprana del
celo en ganado lechero. Esto obliga
al estudiante a gestionar tableros
analiticos digitales (dashboards) e
interpretar alertas algoritmicas de
salud animal.

Modelado bioclimatico ante el cam-
bio global: Uso activo de los en-
tornos informaticos de simulacion
DSSAT y APSIM en asignaturas de
ecologia agricola y climatologia.
Los alumnos configuran variables
historicas de precipitaciones y tipos
de suelos para predecir las mermas
0 ganancias en la produccion de
cultivos basicos (trigo, maiz, arroz)
bajo diferentes escenarios del IPCC.

Vision computacional fitosanitaria:
Practicas de campo donde el alum-
nado emplea aplicaciones moviles
basadas en redes neuronales con-
volucionales para la identificacion
inmediata de insectos plaga y en-
fermedades fungicas en cultivos
horticolas, obligando al estudiante
a validar criticamente el diagndstico
predictivo de la aplicacion frente a
observaciones en laboratorio.
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Experiencias Internacionales y Casos de

Exito

La adopcion de estos ecosistemas de
aprendizaje muestra matices e intensida-

des diversas segun la region geografica, la
disponibilidad de presupuestos institucio-
nales y el desarrollo agroindustrial local, tal
como se sintetiza de forma estructurada en
la Tabla 2:

Tabla 2

Wageningen
University &
Research (Paises
Bajos)

Purdue University
(Estados Unidos)

Universidad
Politécnica de
Madrid (Espaifia)

Universidade de Sao
Paulo - ESALQ
(Brasil)

Universidad Nacional
de Colombia
(Colombia)

Modelos de vision

computacional

avanzados y gemelos

digitales de

invernaderos roboticos

automatizados.

Redes de sensores IoT
inalambricos en malla

y plataformas Big Data

de codigo abierto
(Open Ag
Technology).

Modelos de lenguaje
natural generativo
(LLMs) adaptados
como tutores
inteligentes virtuales
para proyectos de
ingenieria de riego.

Vehiculos aéreos no
tripulados (drones) y
software
fotogramétrico para
mapas de parches de
malezas.

Sistemas expertos de

diagnoéstico basados en
telefonia movil y logica

difusa orientados a

Grado en Ciencias

Agrorroboticas e
Ingenieria Horticola

Ingenieria Agricola y

Ciencias Agronomicas

Grado en Ingenieria
Agroambiental

Ingenieria Agronomica

Pregrados en Zootecnia
y Ciencias Agrarias

Excepcional desarrollo
en la resolucion de
problemas biologicos
complejos. Capacidad
nativa para programar
flujos autobnomos de
produccion horticola.

Consolidacion de la
competencia de toma
de decisiones basada en
macrodatos de campo.
Reduccion drastica del
tiempo de insercion en
corporaciones
corporativas AgTech.

Mejora estadistica
significativa en las
habilidades de
redaccion técnica,
estructuracion logica de
proyectos y
formulacion de
hipotesis cientificas.

Fortalecimiento
avanzado de la
alfabetizacion
geoespacial e
informacional. Alta
motivacion estudiantil
alineada a las demandas
de la agroindustria de

precision.

Desarrollo de
competencias de
transferencia
tecnologica en
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pequeiios productores.

Discusion

Los resultados derivados de esta revi-
sion sistematica confirman de manera ca-
tegdrica que la insercion de la Inteligencia
Artificial y las TIC avanzadas en la formacion
universitaria agropecuaria esta reconfiguran-
do profundamente las fronteras conceptua-
les de la pedagogia aplicada a las ciencias
agrarias. Al contrastar de forma analitica los
hallazgos con las teorias contemporaneas
de las competencias digitales —como el mo-
delo genérico DigComp de la Comision Eu-
ropea— se evidencia una necesidad critica
de reformular y especializar los descriptores
competenciales tradicionales para el sector
rural. En el contexto de las ciencias del cam-
po, la alfabetizacion informacional y la ges-
tion de datos pierden su caracter abstracto y
generalista; exigen, por el contrario, una pro-
funda comprension contextual y biolégica.
El estudiante no solo debe demostrar habi-
lidad instrumental para estructurar una base
de datos o correr un script en Python, sino
que debe poseer la capacidad cognitiva de
correlacionar un vector numerico algoritmico
con variables del ecosistema fisico real, tales
como el potencial hidrico de un suelo arci-
lloso o los indicadores de estrés caldrico en
ganado bovino.

Frente a los modelos consolidados de
transformacion digital en la educacion su-
perior, la evidencia cientifica recopilada de-
muestra que la simple introduccion fisica o
adquisicion de equipamiento tecnolégico
(dispositivos moviles, drones, sensores) re-
sulta pedagogicamente estéril si no se en-
cuentra integrada dentro de una reingenie-
ria profunda del disefio instruccional. Las
instituciones universitarias que se limitaron

contextos rurales
vulnerables. Alta
capacidad adaptativa
ante restricciones
severas de
conectividad.

a digitalizar sus apuntes teodricos tradicio-
nales o a sustituir exdmenes impresos por
cuestionarios automatizados en plataformas
virtuales no registraron mejoras significati-
vas en las competencias analiticas supe-
riores de sus estudiantes. Por el contrario,
las experiencias internacionales exitosas
analizadas operan bajo enfoques de Apren-
dizaje Basado en Problemas (ABP), meto-
dologias agiles y aulas invertidas, situando
deliberadamente al alumno ante problema-
ticas reales, caoticas y multifactoriales de la
Agricultura 4.0.

Se constatan claras coincidencias en-
tre las investigaciones revisadas respecto al
inmenso potencial motivacional y andamia-
dor de la IA Generativa, destacando su rol
como un ‘tutor o copiloto cognitivo perso-
nalizado' capaz de democratizar el acceso
a explicaciones matematicas complejas o
facilitar el aprendizaje autbnomo de la pro-
gramacion. No obstante, emergen agudas
discrepancias y tensiones tedricas en la
literatura en torno al nivel de delegacion vy
autonomia cognitiva que debe permitirse al
estudiante. Mientras una corriente de inves-
tigadores de corte tecnocentrista defiende
la transferencia temprana de las tareas de
calculo, codificacion y redaccion de infor-
mes tecnicos a los modelos algoritmicos
para centrar exclusivamente al alumno en
el andlisis estratégico de alto nivel, una co-
rriente pedagogica mas conservadora y cri-
tica advierte con severidad sobre los ries-
gos del 'apagon cognitivo' y la consecuente
atrofia de destrezas analiticas basicas, su-
giriendo que una confianza ciega y desme-
dida en las predicciones y automatizacio-
nes de la maquina debilita la capacidad de
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juicio critico e interpretacion empirica direc-
ta en el campo de cultivo.

Conclusiones
Hallazgos Principales e Implicaciones

La literatura cientifica analizada de
manera sistematica entre los afios 2020 vy
2026 demuestra de forma concluyente que
la Inteligencia Artificial y las TIC aplicadas
de manera intencionada en la educacion
superior agropecuaria potencian significati-
vamente el perfil de egreso del estudianta-
do, alineandolo de forma directa con las de-
mandas profesionales complejas impuestas
por la agricultura inteligente y la digitaliza-
cion del entorno rural.

¢ Implicaciones para las Universida-
des: Las instituciones deben rom-
per la vision compartimentada e
histérica de las facultades agrarias.
Resulta impostergable actualizar
de raiz los planes de estudio para
hibridar las ciencias agrondmicas
y veterinarias tradicionales con dis-
ciplinas tecnoldgicas transversales
como la agroinformatica, la pro-
gramacion de computadoras y la
etica de datos masivos. Asimismo,
se requiere una inversion prioritaria
en infraestructura de conectividad
robusta y redes inalambricas de
sensores en los campos y parcelas
experimentales para evitar que el
aprendizaje sea meramente simula-
do en laboratorios urbanos.

e |mplicaciones para el Cuerpo Do-
cente: Se exige una transformacion
profunda e irreversible de su rol pe-
dagogico tradicional. El catedratico
debe abandonar su posicion como
fuente primaria y exclusiva de con-
tenidos técnicos para convertirse
en un disefador y facilitador de
entornos complejos de aprendi-
zaje, desarrollando competencias
propias en el uso de herramientas
tecnopedagodgicas avanzadas y ad-

quiriendo la capacidad de guiar a
los estudiantes en la validacion cru-
zada y critica de las prescripciones
emitidas por algoritmos.

e |mplicaciones para los Estudian-
tes: Demanda la asuncion de un
rol activo, reflexivo y rigurosamente
autorregulado. Los alumnos deben
comprender que las herramien-
tas de IA generativa y los sistemas
predictivos automatizados no de-
ben operar como atajos cognitivos
0 sustitutos del esfuerzo analitico
para la resolucion de tareas forma-
tivas, sino como instrumentos de
amplificacion intelectual que exigen
un estricto control de calidad pro-
fesional fundamentado en criterios
cientificos solidos.

Recomendaciones Institucionales Estra-
tégicas

1. Disefiar e incorporar dentro de los
primeros ciclos curriculares de to-
das las carreras agropecuarias
asignaturas obligatorias y transver-
sales de 'Agroinformatica’, 'Modela-
do Bioclimatico' y 'Analitica de Da-
tos Agricolas'.

2. Establecer convenios de coopera-
cion tecnologica y co-disefio curri-
cular con el sector corporativo Ag-
Tech y empresas agroexportadoras
tecnificadas, garantizando que el
software, las interfaces y la instru-
mentacion loT utilizados en los en-
tornos universitarios correspondan
a las tecnologias vigentes en el
mercado profesional real.

3. Institucionalizar programas per-
manentes de formacion y actuali-
zacion tecnopedagogica para el
cuerpo docente, enfocados de ma-
nera especifica en la evaluacion por
competencias mediante el uso de
Inteligencia Artificial Generativa y
entornos virtuales inmersivos.
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