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Objetivo. Evaluar el impacto de un sistema de inteligencia artificial (IA) especializado en recomendaciones de
fertilizacion organica basada en datos de suelos y cultivos locales sobre el aprendizaje de estudiantes de Agronomia.
Métodos. Se empled un disefio cuasiexperimental con una muestra de 200 estudiantes de educacion superior de la
carrera de Agronomia. Se aplico un cuestionario validado y se utilizd un modelo economeétrico probit para estimar la
probabilidad de éxito académico. Resultados. Los resultados indican que el uso de la IA incremento significativamente
la probabilidad del aprendizaje efectivo (3 =0,896, p = 0,0023). La experiencia previa en agricultura muestra un efecto
marginalmente significativo, mientras que variables como la edad, el género y el semestre académico no influyen
de manera significativa. Conclusiones. La IA contextualizada es una herramienta pedagogica eficaz para mejorar la
comprension de la fertilizacion organica en estudiantes de Agronomia, promoviendo una educacion agricola mas
sostenible, resiliente y equitativa.
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the impact of an artificial intelligence (Al) system specialized in organic fertilization
recommendations—based on local soil and crop data—on the learning outcomes of Agronomy students. Methods.
A quasi-experimental design was applied to a sample of 200 higher education students majoring in Agronomy. A
validated questionnaire was administered, and a probit econometric model was used to estimate the probability of
academic success. Results. Findings indicate that the use of Al significantly increased the likelihood of effective learning
(B =0.896, p = 0.0023). Previous agricultural experience showed a marginally significant effect, while variables such as
age, gender, and academic semester were not statistically significant. Conclusions. Contextualized Al is an effective
pedagogical tool to enhance the understanding of organic fertilization among Agronomy students, fostering a more
sustainable, resilient, and equitable agricultural education.

Keywords: agriculture; sustainable development, agricultural education; artificial intelligence; educational
technology.
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INTRODUCCION

La agricultura de precision en los ultimos afos ha
cobrado creciente importancia en el contexto de la
seguridad alimentaria 'y sostenibilidad agronomica
(Sharma et al, 2021). También se evidencia que, en
los cinco ultimos afios, ha aumentado el interés por
aplicar tecnologias emergentes con la finalidad de
optimizar recursos en los procesos agricolas, donde
el principal mecanismo es la inteligencia artificial (IA)
(Aradjo et al, 2021; Buitrago Bolivar et al, 2024). La
Agronomia moderna requiere desarrollar sistemas de
recomendacion idoneos que permitan a los agricultores
tomar decisiones acertadas sobre el manejo de la
nutricion vegetal dentro de sus predios agricolas.

La integracion de la lA en la agricultura es innegable;
sin embargo, existe una carencia significativa de
investigaciones empiricas sobre la eficacia pedagodgica
de estas herramientas emergentes en lo concerniente
a la enserianza de la fertilizacion organica dentro de
la formacion académica agrondmica superior (Shastri
et al, 2025). Especificamente, no se ha abordado
sistematicamente como los sistemas inteligentes
de recomendacion influyen en la comprension
conceptual y el desarrollo de competencias de los
estudiantes en esta drea de ciencia (Garton, 2019).

A nivel internacional, investigaciones en agricultura de
precision han demostrado que modelos de aprendizaje
automatico alcanzaron precisiones superiores al 95 % en
la prediccion de rendimiento bajo diversos escenarios de
fertilizacion (Musanase et al,, 2023; Tanaka et al,, 2024);
no obstante, la mayoria se ha enfocado en la fertilizacion
quimica. La formacion de profesionales agropecuarios
ha experimentado transformaciones hacia la
digitalizacion, exigiendo competencias en sistemas de
apoyo a las decisiones basadas en la IA (Mohammed
etal, 2025; Vizuete, 2024).

A nivel nacional ecuatoriano, el campo de
investigacion entre la IA, la fertilizacion organica y la
educacion agrondmica esta poco desarrollado (Ruiz
et al, 2024), pues se observa una ausencia notable
de estudios que utilicen meétodos economeétricos
robustos, como el analisis probit para evaluar elimpacto
de la IA en resultados educativos especificos del area
agronomica (Cruz y Velazco, 2025; Garton, 2019).

El desarrollo de este trabajo se justifica debido a
su potencial para generar evidencia empirica sobre
la efectividad de los sistemas IA como herramientas
pedagodgicas en un area critica para la agricultura
sostenible y resiliente (Izquierdo et al, 2025; Ferreira
et al, 2024). La aplicacion del modelo probit, para
evaluar resultados educativos binarios (éxito/fracaso
en el aprendizaje) representa una contribucion
metodologica relevante, permitiendo controlar
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variables de confusion y generar estimaciones solidas
del efecto causal de la intervencion tecnologica.

El objetivo de este estudio fue establecer una
evaluacion experimental controlada del impacto de
sistemas de |A especializados en recomendaciones
de fertilizacion organica sobre el aprendizaje de
estudiantes de la carrera de Agronomia.

METODOS

Tipo y area de estudio

El estudio se desarrolld en el periodo académico
octubre 2024-febrero 2025 y adoptd un disefo
cuantitativo, de caracter transversaly cuasiexperimental.
Se tomo este enfoque metodologico debido a
que permitio analizar la efectividad de una IA en la
formulacion de recomendaciones de fertilizantes
organicos, contrastando el impacto de su uso
en la enseflanza-aprendizaje de los estudiantes
de Agronomia (Prity et al, 2024). El disefo
cuasiexperimental fue pertinente, ya que, aunque no
fue posible controlar varias variables externas, como
en el caso de un experimento puro, se establecieron
grupos comparativos, o que permitio evaluar su efecto
en la investigacion.

El estudio se llevdo a cabo en la Facultad de
Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (Sede Orellana), en la carrera de
Agronomia. Este entorno académico incluyd aulas
de clase y laboratorios de simulacion agricola,
donde los estudiantes recibieron capacitaciones
tedricas practicas de forma reqgular. A esta formacion
académica le fue agregada la incluyo a la 1A como
herramienta didactica emergente de ensefianza-
aprendizaje dentro de la formacion académica en la
linea fertilizacion organica en cultivos representativos
de la region (café, cacao y pastos).

Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio estuvo constituida por
470 estudiantes matriculados en toda la carrera de
Agronomia. Para la seleccion de la muestra, fueron
aplicados criterios como estudiantes matriculados
en la asignatura fertilidad y nutricion vegetal, o
como los estudiantes con disponibilidad para
participar activamente en las actividades académicas
programadas para esta investigacion.

Para determinar la muestra, fueron tomados en
cuenta los siguientes criterios: los estudiantes que
no cumplieron con la asistencia minima requerida a
las secciones programadas, como también aquellos
estudiantes que, debido a las limitaciones técnicas, no
pudieron interactuar con la plataforma IA utilizada en
esta investigacion (Afzal et al., 2025).
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Aplicados estos criterios, se tomd como muestra a
200 estudiantes que representaban distintos niveles
de formacion dentro de la carrera. El tipo de muestreo
fue no probabilistico por conveniencia. Se justifica
esta técnica por la accesibilidad a la pertinencia de los
participantes al curso objeto de estudio; esta técnica
permitio conformar un grupo amplio y homogéneo
de estudiantes en el contexto real de aprendizaje.
Ahora, si bien es cierto que esta técnica limita la
generalizacion de los resultados a una poblacion mas
amplia, fue la idonea para los objetivos y condiciones
del estudio (Hernandez Sampieri et al,, 2014).

Variables e instrumentos de recoleccidon de datos

Como variable dependiente se definio el nivel de
aprendizaje de los estudiantes, una variable dicotomica
que permitio identificar si los participantes alcanza o
no los resultados esperados tras la intervencion con
la herramienta de la IA. Esta variable se midio a partir
de los puntajes obtenidos en la segunda seccion
del cuestionario estructurado, los cuales reflejan la
comprension de conceptos de nutricion vegetal y
fertilizacion organica.

La variable independiente correspondié al uso
de la IA como herramienta de recomendacion de
fertilizantes organicos, la cual represento la intervencion
tecnologica del estudio. Esta variable se operacionalizo
a través del disefio cuasiexperimental, diferenciando
entre el grupo expuesto a la Ay el grupo de control.

Se considerd como variables de control la edad
(numérica) y la experiencia previa en agricultura
organica (ordinal), con el proposito de ajustar el modelo
economeétrico probit a factores sociodemograficos y
academicos relevantes (Araujo et al,, 2021; Vasconcelos
etal, 2024).

En lo referente al instrumento de recoleccion de
datos, se utilizd un cuestionario estructurado vy
validado, diseflado especificamente por el autor del
estudio para responder a los objetivos planteados
y garantizar la fiabilidad y validez de los datos
recolectados. El instrumento estuvo conformado por
dos dimensiones y un total de 24 items. La primera
dimension correspondio a datos sociodemograficos
y académicos, e incluyd 8 items que abarcan
variables como edad, género, semestre académico y
experiencia previa en agricultura organica. La sequnda
dimension evaluo el nivel de aprendizaje y percepcion
del uso de la IA mediante 16 items orientados a
evaluar el grado de comprension de los contenidos
sobre nutricion vegetal y fertilizacion organica, asi
como la percepcion sobre la efectividad de la IA en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

La baremacion del instrumento fue establecida
mediante una escala tipo Likert en cinco puntos (de
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1 = totalmente en desacuerdo, a 5 = totalmente de
acuerdo), lo que permitid cuantificar las percepciones
y actitudes de los estudiantes respecto a la utilizacion
delalA.

En cuanto a la validacion y confiabilidad del
cuestionario, este fue sometido a un proceso riguroso
de validez de contenido mediante la revision de tres
expertos en docencia universitaria y tecnologias
aplicadas a la Agronomia, quienes evaluaron la
pertinencia, claridad y coherencia en los diferentes
items respecto a los objetivos de estudio. Se aplico
la técnica estadistica V de Aiken para determinar la
validacion interna del instrumento. Para determinar
la confiabilidad, se aplico una prueba piloto con 20
estudiantes no incluidos en la muestra principal. A
partir de los resultados se calculd el coeficiente alfa
de Cronbach, que alcanzd un valor de 0.87, indicando
una alta consistencia interna del instrumento
(Klompenburg et al, 2020; Romero-Garcia et al,
2025).

Técnicas y procedimientos de la recoleccion
de datos

La recoleccion de los datos se llevo a cabo siguiendo
un proceso sistematico, garantizando asi la calidad de
la informacion de los 200 estudiantes de Agronomia
que formaron parte de la muestra. Se realizd
cumpliendo las siguientes etapas:

Primero, se realizO una aprobacion de ética vy
consentimiento de cada uno de los estudiantes
participantes. Se les dio a conocer el proposito del
estudio, su participacion voluntaria, el anonimato vy
la confidencialidad de sus respuestas, vy la posibilidad
de retirarse en cualquier momento sin penalizacion.
Como segundo paso, se expuso a todos los
estudiantes al sistema de IA de simulacion agricola
como una herramienta didactica complementaria,
dentro de sus actividades academicas regulares. El
sistema |A utilizado fue Agronutrix, especializado
en generar recomendaciones personalizadas de
fertilizacion organica mediante algoritmos de
aprendizaje supervisado basados en datos locales
de suelo, clima y cultivos. La interfaz del sistema
permitic a los estudiantes ingresar parametros
especificos de sus cultivos y recibir recomendaciones
contextualizadas en tiempo real. Durante un periodo
de ocho semanas, los estudiantes interactuaron con
la plataforma IA para comprender y aplicar conceptos
relacionados con la fertilidad organica.

Dentro del control de calidad de los datos, fue
realizada una revision de los cuestionarios para
identificar respuestas incompletas o inconsistentes
(atipicas), asegurando asi la calidad de los datos
antes de su procesamiento y analisis. Se utilizo el
programa RStudio version 44.2, mediante el cual fue
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Tabla 1

Analisis descriptivos de tendencia central
Variable Media Mediana Desviacion estandar Varianza
Edad 21,8 264 46 21,2
Semestre 56 6.0 2.9 84
Probabilidad latente 0,65 072 031 010

realizado un analisis descriptivo que incluyd medidas
de tendencia central (media y mediana), medidas de
dispersion (desviacion estandar y varianza), y analisis
de frecuencias y porcentajes.

Posteriormente, se aplico un modelo economeétrico
probit para estimar la probabilidad de que la
herramienta de I|A influyera significativamente en
el nivel de aprendizaje (Lopez, 2020). Este modelo
resultd apropiado porque permitid examinar una
variable dependiente dicotomica derivada de los
resultados de aprendizaje (aprendizaje adecuado vs.
aprendizaje insuficiente). Ademas, se contrastaron
los efectos de las variables de control en el modelo,
garantizando mayor robustez en las inferencias.

Los resultados se interpretaron en relacion con
la literatura previa y se discutieron sus implicaciones
pedagogicas y tecnoldgicas. De esta manera, el
analisis estadistico no solo describid tendencias, sino
que tambien explicod relaciones causales entre las
variables estudiadas

Aspectos éticos

Esta investigacion fue rigurosamente evaluada vy
aprobada por la Comision de la carrera de Agronomia
y por el comité técnico competente con el numero de
registro CIEI- ESP-2024 - 001, asegurando la viabilidad
y pertinencia metodologica de la investigacion. Este
aval garantizd que los procedimientos empleados en
la recolecciony analisis de los datos fueran los idoneos

Tabla 2

para los objetivos planteados. Ademas, se tuvo el
consentimiento informado de todos los participantes,
resquardando su anonimato y confidencialidad
durante todo el proceso.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, la edad
promedio de los participantes fue de 21,8 afos,
con una mediana de 26,4, lo que indica una posible
asimetria en la distribucion hacia edades mayores.
La desviacion estandar de 4,6 y la varianza de 21,2
sugieren una dispersion moderada en las edades. En
cuento a los semestres cursados, la media fue de 5,6
y la mediana de 6,0, lo que refleja un grupo que se
encontraba en la etapa intermedia de su formacion
profesional. La variable probabilidad latente mostro
una media de 0,65y la mediana de 0,72, con una baja
variabilidad (desviacion estandar de 0,31, varianza de
0,10), lo que sugiere que la mayoria de los estudiantes
percibian un nivel similar de probabilidad latente
en la efectividad del uso de la IA. Estos estadisticos
descriptivos proporcionan una base para el analisis
probit posterior.

Los resultados del modelo probit, representados
en la Tabla 2, revelan hallazgos estadisticamente
significativos respecto a la efectividad del sistema
de IA en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
las técnicas de fertilizacion organica. El coeficiente
positivo y altamente significativo de la variable uso de

Resultados de la aplicacion del modelo economeétrico probit

Variable Coeficiente Error estandar Valor z Valorp Significancia
Intercepto (Constante) -2,884 0,748 -3,86 0,00011 i
UsodelalA 0,869 0,285 3,05 0,0023 o
Edad 0,041 0,025 1,64 0,101 *
Geénero (masculino = 1) -0,142 0,283 -0,50 0,616

Semestre 0,002 0,049 0,04 0,967

Experiencia_previal 0,524 0,285 1,84 0,066

Log-Likelihood: -85,34
Akaike Information Criterion (AIC): 182,68
Numero de observaciones: 200

Nota. *** Altamente significativo (p < 0,001), ** Muy significativo (p < 0,01),

* Significativo (p < 0,05).
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la IA (B = 0,869; p = 0,0023) indica que la utilizacion
de sistemas de inteligencia artificial incrementa
sustancialmente la probabilidad de alcanzar un mayor
nivel de aprendizaje. Este resultado sugiere que las
recomendaciones automatizadas de fertilizacion
organica facilitan la asimilacion de los conocimientos
complejos entre los estudiantes de Agronomia.

La experiencia previa muestra un efecto
marginalmente significativo (3 = 0,524; p = 0,066),
lo que refleja que los conocimientos antecedentes
potencian la efectividad de las herramientas digitales.
La edad presentd una tendencia significativa al
10 % (B = 0,041; p = 1,101), lo que sugiere que los
estudiantes de mayor edad podrian beneficiarse mas
de estas tecnologias, posiblemente debido a una
mayor capacidad de contextualizacion practica.

Contrariamente a las expectativas teodricas, el
semestre académico no muestra significancia
estadistica (B = 0,002; p = 0,967), lo que indica que
el nivel curricular no determina la efectividad de la IA.
El género tampoco presento diferencias significativas
(B =-0142; p = 0,616), por lo que demuestra equidad
en la accesibilidad y utilidad tecnoldgica.

El alto valor absoluto y la significancia del
intercepto (B = -2,884; p = 0,00011) reflejan una
baja probabilidad base de dominio conceptual sin
intervencion tecnologica. Los criterios de informacion
(AIC = 182,68) vy el valor de log-verosimilitud (-85,34)
confirman la robustez del modelo. En conjunto, estos
hallazgos respaldan la integracion de la IA como
herramienta pedagogica efectiva en la ensefianza
de la Agronomia, particularmente para optimizar el
aprendizaje de técnicas sostenibles de fertilizacion.

Los resultados muestran que la utilizacion de sistemas
de IA para generar recomendaciones de fertilizacion
organica tiene un efecto positivo y estadisticamente
significativo en la probabilidad de que los estudiantes
de Agronomia adquieran aprendizajes claves sobre
el manejo sustentable vy resiliente del suelo. En el
modelo probit estimado, el coeficiente asociado del
uso de la IA fue de 0,869 (p < 0,01), lo que implica
que, manteniendo constantes el resto de variables, los
estudiantes expuestos a recomendaciones generadas
por la IA tienen aproximadamente un 27 % mas
probabilidades de alcanzar un nivel de aprendizaje
superior en comparacion con quienes recibieron
unicamente recomendaciones tradicionales.

En este estudio, se encontrd que la experiencia
previa en practicas de agricultura organica podria
ejercer un efecto de moderacion sobre el impacto de
la IA. Aunque la interaccion entre experiencia previa y
uso de la IA no fue significativa al 5 %, se observo una
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tendencia (p = 0,066) que sugiere que los estudiantes
sin experiencia previa se benefician mas del soporte
de IA, probablemente porque carecen de esquemas
cognitivos previos que pudieran interferir con la nueva
informacion.

Asi mismo, los estudiantes que cursan semestres
intermedios y avanzados en la carrera mostraron un
predictor significativo (coeficiente = 0,351, p = 0,05),
lo cual es coherente con la teoria del aprendizaje
progresivo (Araujo et al, 2021; Omotayo et al, 2025).
En contraste, variables como la edad y el género no
mostraron efectos significativos, lo cual coincide
con la evidencia presentada por Espinel et al. (2024),
quienes indican que, en entornos de aprendizaje
apoyados por IA, las diferencias de género tienden a
reducirse cuando las herramientas tecnologicas estan
contextualizadas pedagdgicamente.

En comparacion con la literatura internacional, los
resultados son consistentes con estudios recientes.
Por ejemplo, Omotayo et al. (2025) demostraron
que el uso de la IA en la educacion agropecuaria
incrementa la comprension técnica de los estudiantes
en temas de produccion agricola, ganadera y de
sostenibilidad. De forma similar, Nawaz et al. (2025)
evidenciaron que los sistemas de |A aplicados en la
agricultura mejoraron la asimilacion de conceptos
complejos relacionados con los nutrientes del suelo
y el manejo de cultivos. Ambos trabajos refuerzan
la idea de que la IA no solo optimiza la produccion
agricola, sino gue también actua como herramienta
pedagogica, al facilitar la comprension de procesos
biologicos y agronomicos.

De igual manera, Huang & Wang (2024),
demostraron que las innovaciones tecnologicas
basadas en IA contribuyen al desarrollo sostenible, al
mejorar la productividad agricola y fomentar practicas
ambientalmente responsables, o cual concuerda
con los resultados de esta investigacion. De manera
similar, Assimakopoulos et al. (2024) identificaron
que las herramientas de |A integradas en la cadena de
valor agricola fortalecen las competencias agricolas y
técnicas de los futuros profesionales de la agronomia,
principalmente.

Contrariamente a lo esperado, el género no mostro
un efecto significativo en este modelo. Esto difiere
de lo reportado en investigaciones previas, como
lo reportado por Klompenburg et al. (2020), donde
se observan diferencias en la percepcion del uso de
la tecnologia digital. Sin embargo, esta discrepancia
podria explicarse por el tipo de tecnologia empleada;
asi, mientras que en estudios anteriores se evaluaron
plataformas genéricas de aprendizaje digital (Li &
Hackenberger, 2020), en el presente estudio se utilizo
una IA contextualizada al problema especifico de la
fertilizacion organica, reduciendo asi la brecha de
género en percepcion y uso.
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Estos hallazgos sugieren que la IA, cuando se
disefia con base en principios de pedagogia situada
y con contenido técnico especifico, puede ser un
ecualizador educativo, independientemente  del
género o edad. Segun lo predicho por el modelo, la
clave no radica en el perfil demografico del estudiante,
sino en la calidad de la integracion cognitiva que la 1A
puede ofrecer (Nawaz et al, 2025).

Desde la perspectiva pedagogica, este estudio
aporta evidencia empirica reciente de que la IA
puede incorporarse al curriculo de la carrera de
Agronomia como una herramienta de aprendizaje
activo. Tal como lo proponen Basso (2020) y Ferreira
etal. (2024), el aprendizaje efectivo ocurre cuando los
estudiantes interactuan con problemas auténticos y
reciben retroalimentacion inmediata. La IA, al generar
recomendaciones personalizadas de fertilizacion
organica basadas en datos reales de suelo y clima,
ofrece precisamente ese tipo de retroalimentacion
adaptativa (Fuentes et al,, 2025).

Desde el enfoque tecnologico, este estudio
demuestra que modelos de |A de baja complejidad,
como arboles de decision y regresion logistica,
pueden tener un impacto significativo en el
aprendizaje si estan correctamente contextualizados.
Esto coincide con la revision sistematica de Nawaz
et al. (2025), quienes concluyen que la efectividad de
la IA en la agricultura depende mas de su educacion
pedagogica que de su sofisticacion técnica.

Ademas, el uso de la IA en la ensefianza de la
fertilidad organica contribuye a la formacion de
agricultores mas sostenibles, al mejorar la comprension
de los ciclos de nutrientes y el manejo responsable de
insumos, al fomentar sistemas agroalimentarios mas
resilientes (Kymalainen et al, 2024; Espinel et al,, 2024).

Con todo, este estudio presenta limitaciones
importantes. En primer lugar, el analisis se baso en
una muestra de estudiantes de una sola institucion de
educacion superior, o que reduce la generalizacion
de los resultados. Futuras investigaciones deberian
aplicar este estudio en multiples instituciones vy
contextos socioecondmicos, incluyendo programas
de educacion a distancia y escuelas técnicas agricolas.
Otra limitacion es que el aprendizaje se midio a
corto plazo; sin embargo, estudios longitudinales
podrian evaluar la retencion del conocimiento vy la
transferencia a practicas reales en el campo, como o
sugieren (He et al, 2022; Molina Isaza, 2024), en sus
modelos de aprendizaje experiencial.

Finalmente, seria valioso explorar el impacto de la
IA en la toma de decisiones reales de fertilizacion de
fincas de productores que forman parte de proyectos
de extension rural, lo que permitiria validar no solo el
aprendizaje tedrico, sino también la aplicacion practica.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion cumplid su objetivo, al evaluar
experimentalmente el impacto de sistemas de IA
especializados en recomendaciones de fertilizacion
organica sobre el aprendizaje de estudiantes de
Agronomia. Mediante un disefio cuasiexperimental
con un grupo de control y un modelo economeétrico
probit, se determin® que el uso de la IA incremento
en un 27 % la probabilidad de alcanzar un aprendizaje
superior respecto al aprendizaje tradicional.

La experiencia previa en agricultura organica
mostro un efecto moderador, mientras que la edad y
el género no resultaron significativos, lo que evidencia
equidad en la accesibilidad tecnoldgica. Los resultados
confirman el potencial pedagdgico de la IA como
herramienta para favorecer la ensefianza de practicas
agricolas sostenibles y técnicas. Sin embargo, el
alcance del estudio esta limitado por la muestra no
probabilistica y el contexto institucional unico, por lo
que se recomienda replicar el enfoque en diversos
escenarios educativos y evaluar efectos a largo plazo
en la retencion y aplicacion del conocimiento.
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