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Inteligencia artificial y gestion adaptativa en el agro argentino: una alianza estratégica
para reducir la incertidumbre cognitiva

RESUMEN

Introduccion: La incorporacion de sistemas de inteligencia artificial en el sector agropecuario
plantea nuevas oportunidades para mejorar los procesos de decision en contextos caracterizados
por incertidumbre climatica, econdmica, biologicay territorial. Sin embargo, la interaccion entre la
racionalidad humanay la racionalidad algoritmica genera desafios cognitivos que condicionan la
apropiacion tecnoldgica por parte de los productores. Metodologia: La investigacion se desarro-
[16 mediante un enfoque cualitativo, exploratorio y analitico, sustentado en el analisis de fuentes
institucionales, literatura académica especializada y evidencia internacional comparada, comple-
mentado con un ejercicio prospectivo orientado a identificar escenarios de evolucion tecnologica
en el sector agropecuario. Resultados: Los hallazgos muestran que la adopcion de inteligencia
artificial predictiva continda siendo parcial y heterogénea, concentrandose principalmente en
explotaciones de mayor escala. Asimismo, se identifican barreras asociadas a la opacidad al-
goritmica, la desconfianza tecnoldgica y la percepcion de pérdida de control sobre la toma de
decisiones. Conclusiones: Se propone un modelo conceptual de inteligencia hibrida adaptativa
que integra analisis algoritmico, conocimiento experto local y herramientas prospectivas para
reducir la incertidumbre cognitiva sin desplazar al productor del centro de la gestion productiva.
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ABSTRACT

Introduction: The incorporation of artificial intelligence systems into the agricultural sector
creates new opportunities to improve decision-making processes in contexts characterized by
climatic, economic, biological, and territorial uncertainty. However, the interaction between human
rationality and algorithmic rationality generates cognitive challenges that influence technological
appropriation among farmers. Methodology: The research adopted a qualitative, exploratory,
and analytical approach based on institutional sources, specialized academic literature, and
international comparative evidence, complemented by a foresight exercise aimed at identifying
future technological development scenarios within agricultural systems. Results: Findings
indicate that the adoption of predictive artificial intelligence remains partial and uneven, being
concentrated primarily in larger-scale farming operations. Additional barriers were identified,
including algorithmic opacity, technological distrust, and perceived loss of decision-making
control. Conclusions: The study proposes a conceptual model of adaptive hybrid intelligence that
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combines algorithmic analysis, local expert knowledge, and foresight tools to reduce cognitive
uncertainty while preserving farmers' central role in productive decision-making.

Keywords: artificial intelligence, agriculture, cognitive uncertainty, agricultural economics, foresight.

INTRODUCCION

El sector agricola argentino atraviesa un proceso de transformacion tecnoldgica impulsado
por la digitalizacion, la automatizacion y la creciente incorporacion de sistemas de inteligencia
artificial (1A) en la toma de decisiones productivas. A diferencia de otros sectores econémicos,
esta transformacion se desarrolla en un contexto de elevada incertidumbre climatica, bioldgica 'y
economica, agravada por la naturaleza parcialmente irreversible de muchas decisiones adoptadas
a lo largo del ciclo productivo agropecuario. En los sistemas de agricultura extensiva orientados
a la produccion de granos, principalmente soja, maiz y trigo, decisiones como el momento de
la siembra, la aplicaciéon de insumos o las estrategias de cosecha generan efectos dificilmente
reversibles en el corto plazo, lo que incrementa la aversion al riesgo y condiciona la adopcion de
tecnologias avanzadas (Ramognini, 2015).

Este proceso se manifiesta de manera desigual en el territorio argentino. Mientras la region
pampeana presenta mayores niveles de conectividad, capitalizacion y adopcion de herramientas
digitales, las regiones extrapampeanas enfrentan rezagos estructurales asociados a la
infraestructura, la escala productiva y el acceso a tecnologias. No obstante, mas alla de estas
disparidades materiales, ambas regiones comparten una barrera menos visible pero altamente
relevante: unabrechacognitivaenlatomadedecisionestecnoldgicas, expresadaenladesconfianza
hacia los sistemas algoritmicos, la dificultad para interpretar recomendaciones automatizadas y
la percepcion de pérdida de control sobre decisiones estratégicas del proceso productivo.

Desde una perspectiva tedrica, esta situacion puede comprenderse a partir de la interaccion
entre productores que operan bajo condiciones de racionalidad limitada (Simon, 1957; Kahneman,
2011) y sistemas de inteligencia artificial caracterizados por unaracionalidad estadistica compleja,
capaces de procesar grandes volimenes de datos, pero con una comprension limitada de los
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contextos productivos y territoriales. Esta friccion genera una forma especifica de incertidumbre
cognitiva que afecta la confianza, dificulta la apropiacién tecnoldgica sostenida y reduce la eficacia
de los procesos de adopcion de herramientas de A predictiva en el agro.

En este marco, la pregunta que guia el presente trabajo es: ;como influye esta incertidumbre
cognitiva en la adopcidn de sistemas de inteligencia artificial predictiva en el agro argentino y de
qué manera puede abordarse mediante un enfoque de inteligencia hibrida adaptativa? El objetivo
general consiste en analizar la relacion entre las percepciones de los productores agricolas y
los sistemas inteligentes en la toma de decisiones productivas, con el propdsito de proponer un
modelo de inteligencia hibrida que integre el juicio humano experto con el analisis algoritmico
contextualizado.

El estudio se circunscribe al periodo 2018-2025 y se focaliza en sistemas agricolas extensivos
de produccion de granos en regiones pampeanas y extrapampeanas argentinas, incorporando una
perspectiva comparada con antecedentes internacionales, particularmente de Estados Unidos y
Europa. Su principal aporte radica en la formulacién conceptual de un modelo de inteligencia
hibrida adaptativa, articulado con herramientas de la prospectiva anglosajona, como el analisis
de drivers, tendencias y sefiales de cambio, orientado a fortalecer la gobernanza de las decisiones
tecnolégicas en contextos de alta incertidumbre. Desde esta perspectiva, la transformacion
digital del agro no se concibe como un proceso de automatizacion sustitutiva, sino como una
construccion progresiva de confianza y sentido entre productores y sistemas inteligentes.

FUNDAMENTACION

La transformacion digital del sector agropecuario ha sido abordada desde multiples enfoques
tedricos orientados a explicar tanto los procesos de adopcion tecnoldgica como las resistencias
que emergen en contextos productivos caracterizados por altos niveles de incertidumbre. Sin
embargo, una parte importante de esta literatura tiende a analizar la incorporacion de tecnologias
digitales y, mas recientemente, de sistemas de inteligencia artificial (I1A), desde perspectivas
predominantemente tecnoldgicas o econdmicas, asumiendo implicitamente que una mayor
disponibilidad de datos, modelos y herramientas conduce de manera casi automatica a mejores
decisiones productivas.
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La evidencia empirica demuestra que esta relacion no es lineal, particularmente cuando
se traslada a contextos agroproductivos reales, donde los decisores enfrentan restricciones
cognitivas, institucionales y territoriales que condicionan la apropiacion efectiva y el uso
significativo de dichas tecnologias (Pape y Speelman, 2020).

En economias con una fuerte base agraria, caracterizadas por una elevada dependencia de
commodities, una marcada heterogeneidad productiva y profundas desigualdades regionales, la
adopcion de sistemas de IA no puede comprenderse unicamente como un problema de eficiencia
técnica o de rentabilidad esperada. Por el contrario, se trata de un proceso atravesado por
percepciones de riesgo, confianza, legitimidad y sentido, que configuran una forma especifica
de incertidumbre cognitiva en la toma de decisiones. En este marco, el presente trabajo articula
tres ejes conceptuales centrales: (i) la racionalidad limitada en la toma de decisiones bajo
incertidumbre; (ii) la adopcion tecnoldgica y la racionalidad algoritmica asociada a los sistemas
de IA en el agro; y (iii) los aportes de la prospectiva anglosajona como herramienta para la gestion
de la incertidumbre y la gobernanza tecnoldgica. A partir de esta articulacion, se fundamenta la
propuesta de un modelo de inteligencia hibrida adaptativa orientado a reducir la incertidumbre
cognitiva en contextos agroproductivos complejos.

La teoria de la racionalidad limitada, desarrollada por Herbert Simon (1957), constituye un
punto de partida fundamental para comprender la toma de decisiones en contextos complejos e
inciertos. A diferencia del modelo econédmico neoclasico de racionalidad plena, que asume que los
agentes son capaces de procesar toda la informacion disponible y maximizar funciones objetivo,
Simon sostiene que los decisores reales operan bajo restricciones cognitivas, informacionales y
temporales. En consecuencia, las decisiones no se orientan ala optimizacion, sino ala satisfaccion,
es decir, alabusqueda de soluciones "suficientemente buenas” dadas las condiciones del entorno.

En el ambito agropecuario argentino, estas limitaciones se ven acentuadas por la naturaleza
biolégica de los procesos productivos y por la variabilidad climatica, factores que afectan la
estabilidad y previsibilidad de las cosechas, asi como por la volatilidad de los mercados, que
incrementa los riesgos de precios e ingresos para los productores (BCR, 2025). Los productores
agricolas toman decisiones estratégicas, como la seleccion de cultivos, el uso de insumos o la
adopcion de tecnologias, en escenarios donde lainformacion es incompleta, ambiguay, en muchos
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casos, contradictoria. En este sentido, la racionalidad limitada no representa una deficiencia
individual, sino una condicion estructural del proceso de toma de decisiones y una caracteristica
inherente al comportamiento humano.

Por otra parte, los aportes de la economia conductual, particularmente los trabajos de Tversky
(1979) y Kahneman (2011), profundizan este enfoque al demostrar como las heuristicas y los
sesgos cognitivos influyen sistematicamente en la evaluacion del riesgo y en la percepcion de
la incertidumbre. Fendmenos como la aversion a la pérdida, el exceso de confianza o el sesgo
de disponibilidad adquieren especial relevancia en el sector agropecuario, donde las decisiones
suelen implicar costos hundidos y consecuencias dificiles de revertir en el corto plazo. En este
contexto, la adopcidn de nuevas tecnologias no depende unicamente de su rentabilidad esperada,
sino también de la forma en que los productores interpretan la informacion disponible, confian en
ellay le otorgan sentido.

Desde esta perspectiva, la racionalidad limitada permite explicar por qué, aun en entornos
con una creciente disponibilidad de datos y herramientas digitales, persisten resistencias
frente a la adopcién de tecnologias avanzadas. La incorporacion de sistemas de IA, lejos de
eliminar la incertidumbre, puede introducir nuevas fuentes de complejidad cognitiva cuando las
recomendaciones algoritmicas resultan opacas, dificiles de interpretar o desalineadas con la
experiencia practica de los productores. Esta tension entre el conocimiento experto acumulado
y las nuevas formas de racionalidad computacional constituye uno de los nicleos analiticos del
presente trabajo y sienta las bases para el concepto de incertidumbre cognitiva desarrollado en
las secciones siguientes.

La adopcidn de tecnologias digitales en el sector agropecuario ha sido ampliamente estudiada
desde enfoques que combinan la economia de la innovacion, los estudios organizacionales y
los analisis territoriales. En particular, la incorporacion de herramientas basadas en inteligencia
artificial (IA) y aprendizaje automatico (machine learning, ML) se inscribe en una trayectoria mas
amplia de digitalizacion del agro, que incluye sensores remotos, agricultura de precision, sistemas
de apoyo a la decisidon (DSS) y plataformas de gestion productiva (Wolfert et al., 2017; Klerkx,
Jakku y Labarthe, 2019).
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Diversos estudios sefialan que la adopcidn de tecnologias basadas en IA no depende exclu-
sivamente de su disponibilidad técnica o de su rentabilidad potencial, sino también de factores
institucionales, cognitivos y contextuales (Eastwood, Klerkx y Nettle, 2019). En el sector agrope-
cuario, estos factores adquieren especial relevancia debido a la heterogeneidad de los sistemas
productivos, la dispersion territorial y la coexistencia de distintos niveles de desarrollo tecnoldgi-
co. En este sentido, la literatura sobre adopcidon tecnoldgica destaca que la mera introduccion de
herramientas digitales no garantiza su apropiacion efectiva ni su integracion en los procesos de
toma de decisiones (Rogers, 2003). Esto refuerza la idea de que la adopcidn constituye un proceso
social, en el que se requieren modelos capaces de integrar el conocimiento local y la experiencia
de los actores, mas alla de la busqueda exclusiva de eficiencia.

En el caso argentino, la evidencia empirica, como se profundizara en la seccion de resulta-
dos, muestra una adopcion desigual de tecnologias digitales avanzadas, incluso en contextos
con alta disponibilidad tecnoldgica. Mientras la region pampeana presenta mayores niveles de
conectividad, capitalizacion y uso de plataformas digitales, las regiones extrapampeanas enfren-
tan restricciones estructurales asociadas a la infraestructura, la escala productiva y el acceso a
servicios tecnoldgicos (INTA, 2025; BID, 2022). No obstante, aun en entornos con mayores niveles
de desarrollo tecnoldgico, la adopcion de sistemas de IA predictiva contintiia siendo marginal y se
concentra principalmente en grandes explotaciones, lo que sugiere la existencia de barreras que
trascienden los aspectos estrictamente técnicos.

La literatura especializada en AgTech sefala que uno de los principales obstaculos para la
adopcion de modelos de machine learning (ML) en el agro radica en la brecha existente entre el
funcionamiento interno de los algoritmos y la comprension que los usuarios tienen de sus reco-
mendaciones (Liakos et al., 2018; Kamilaris y Prenafeta-Boldu, 2018). Los modelos predictivos,
aunque pueden ofrecer estimaciones precisas sobre rendimientos, riesgos climaticos o manejo
de insumos, suelen operar como sistemas opacos o “cajas negras", lo que dificulta la construccion
de confianza por parte de los productores. Esta opacidad algoritmica se traduce en una menor
percepcion de control y en un uso parcial o instrumental de las herramientas disponibles (Wachter
y Mittelstadt, 2019; Wachter et al., 2021).

REVISTA ESTRATEGIA ORGANIZACIONAL / UNAD / ISSN : 2539-2786 / E-ISSN : 2339-3866 / VOL. 15 NO. 2 / pp. 93-117 / 2026 99

00



Inteligencia artificial y gestion adaptativa en el agro argentino: una alianza estratégica
para reducir la incertidumbre cognitiva

En este contexto, la adopcidn tecnoldgica no puede entenderse unicamente como un proceso
de difusion de innovaciones, sino como una construccion social que involucra aprendizaje,
confianza y legitimidad. Estudios recientes subrayan la necesidad de avanzar hacia enfoques de
“IA explicable"y de disefio centrado en el usuario, especialmente en sectores donde las decisiones
tienen consecuencias irreversibles y un alto impacto econédmico, como ocurre en la produccion
agropecuaria (Arrieta et al., 2020). Sin embargo, incluso estos enfoques resultan insuficientes si
no se articulan con el conocimiento local y la experiencia practica de los decisores.

Desde esta perspectiva, las brechas territoriales en la adopcion de IA en el agro argentino no
solo reflejan desigualdades en infraestructura y capital, sino también diferencias en capacidades
cognitivas, institucionales y organizacionales. La persistencia de estas brechas refuerza la
necesidad de desarrollar modelos alternativos de integracion tecnoldgica que reconozcan la
racionalidad limitada de los decisores humanos y articulen el potencial del ML con mecanismos
de retroalimentacion contextual. Esto sienta las bases para esquemas de inteligencia hibrida
adaptativa orientados a promover una adopcion tecnoldgica mas inclusiva, sostenible y
contextualizada.

La prospectiva constituye un conjunto de enfoques orientados a anticipar futuros posibles en
contextos caracterizados por altos niveles de incertidumbre, complejidad y cambio estructural.
A diferencia de los métodos predictivos tradicionales, la prospectiva no busca pronosticar
un uUnico futuro, sino explorar multiples trayectorias plausibles a partir de la identificacion de
factores clave que condicionan la evolucion de un sistema (Miles et al., 2016). En este sentido,
la denominada prospectiva anglosajona se distingue por su caracter pragmatico y orientado
a la toma de decisiones, priorizando el analisis de drivers de cambio, tendencias emergentes
y sefales tempranas sobre los ejercicios formales de modelizacion determinista (Ramirez y
Wilkinson, 2016).

En contextos productivos como el agropecuario, donde las decisiones se adoptan bajo
condiciones de elevada incertidumbre, la prospectiva ofrece un marco conceptual complementario
a los enfoques basados exclusivamente en datos histéricos. Mientras que los sistemas de
inteligencia artificial y machine learning se apoyan en patrones del pasado para generar
recomendaciones predictivas, la prospectiva permite incorporar dimensiones cualitativas,
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institucionales y contextuales que resultan dificiles de capturar mediante modelos algoritmicos.
De este modo, la prospectiva anglosajona contribuye a ampliar el horizonte decisional al integrar
variables sociales, tecnoldgicas y territoriales en la evaluacion de alternativas estratégicas.

La literatura destaca que uno de los principales aportes de la prospectiva aplicada a la toma de
decisiones radica en su capacidad para estructurar la incertidumbre, hacer explicitos los supues-
tos subyacentes y facilitar procesos de aprendizaje colectivo (Sardar, 2010; Wilkinson et al., 2018).
En lugar de concebir la incertidumbre como una fuente de error, la prospectiva la entiende como
un insumo analitico que permite identificar riesgos, oportunidades y posibles puntos de inflexion.
Esta logica resulta particularmente relevante en el sector agropecuario, donde la irreversibilidad
de determinadas decisiones productivas exige marcos de analisis que trasciendan la optimiza-
cion de corto plazo.

Desde esta perspectiva, la articulacion entre la prospectiva anglosajona y la inteligencia
artificial plantea un desafio tanto conceptual como operativo. Si bien los modelos de IA ofrecen
ventajas significativas en términos de procesamiento de informacion y generacién de escenarios
probabilisticos, su aplicacion aislada puede reforzar una racionalidad instrumental centrada
exclusivamente en la eficiencia, sin considerar adecuadamente los procesos de construccion de
sentido y legitimidad que intervienen en la toma de decisiones humanas. La prospectiva, por el
contrario, incorpora una dimensidn reflexiva que permite contextualizar las recomendaciones
algoritmicas, cuestionarlas y contrastarlas con el conocimiento experto y la experiencia local de
los productores.

En este marco, la integracion de herramientas prospectivas con sistemas de IA se presenta
como una via para avanzar hacia enfoques de inteligencia hibrida, en los cuales el analisis
algoritmico y el juicio humano no compiten ni se sustituyen mutuamente. En el ambito
agropecuario, el productor ajusta las recomendaciones algoritmicas a partir de su experiencia
local, mientras quelos sistemas delA puedenretroalimentarse delas decisionesreales adoptadas
en contextos especificos. Este proceso puede verse fortalecido mediante la prospectiva, a través
de la construcciony evaluacion de escenarios futuros. La identificacion de drivers tecnologicos,
econdmicos y ambientales, junto con el monitoreo de sefiales débiles de cambio, contribuye a
orientar el uso de modelos predictivos de machine learning dentro de trayectorias de desarrollo
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mas amplias y socialmente legitimadas. De esta manera, la prospectiva anglosajona no solo
amplia la capacidad anticipatoria del decisor, sino que también fortalece la gobernanza de
los procesos de adopcion tecnoldgica en contextos caracterizados por elevados niveles de
incertidumbre.

A partir de los enfoques analizados, este trabajo propone avanzar hacia un modelo de inteli-
gencia hibrida adaptativa, entendido como la integracion dinamica entre la racionalidad humana
y la racionalidad algoritmica, mediada por mecanismos de retroalimentacion contextual y he-
rramientas prospectivas. A diferencia de enfoques como el human-in-the-loop (Dellermann et
al., 2019) o la inteligencia aumentada, que suelen limitarse a instancias de supervision humana
ex post, la inteligencia hibrida adaptativa concibe la interaccion humano-maquina como un
proceso continuo de aprendizaje mutuo. En este modelo, los sistemas de IA no sustituyen el jui-
cio del productor, sino que aprenden de sus decisiones, ajustes y sefales de incertidumbre; a su
vez, la prospectiva anglosajona aporta un marco para anticipar escenarios, identificar riesgos
emergentes y evaluar trayectorias alternativas. De este modo, la inteligencia hibrida adaptativa
permite reducir la incertidumbre cognitiva, fortalecer la confianza en las herramientas digitales
y mejorar la gobernanza de los procesos de adopcion tecnoldgica en contextos agroproductivos
complejos.

En sintesis, la literatura analizada muestra que ni la racionalidad humana ni la racionalidad
algoritmica resultan suficientes, por si solas, para abordar la complejidad decisional del agro
contemporaneo. La articulacion entre racionalidad limitada, inteligencia artificial y prospectiva
anglosajona ofrece una base conceptual sélida para el desarrollo de enfoques hibridos orien-
tados a una adopcidn tecnoldgica mas inclusiva, contextualizada y sostenible. A partir de los
enfoques examinados, la Tabla 1 sintetiza los principales supuestos, fortalezas y limitaciones
de los distintos enfoques de racionalidad aplicados a la toma de decisiones agropecuarias, y
permite situar conceptualmente la propuesta de inteligencia hibrida adaptativa desarrollada en
este trabajo.
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Tabla 1. Enfoques de racionalidad en la toma de decisiones agropecuarias

Implicancias para el agro
argentino

Enfoque Supuestos clave Fortalezas Limitaciones

Decisiones bajo Explica . Resistencia a IA
No incorpora

Racionalidad  restricciones comportamientos asistencia predictiva, especialmente
limitada cognitivas e reales y aversion al algoritmica en regiones
informacionales riesgo extrapampeanas
Optimizacion . .
. . P L Alta capacidad . Baja confianza en
Racionalidad  estadistica basada . Opacidady .
o predictiva y o recomendaciones
algoritmica en grandes . descontextualizacion .
; procesamiento automatizadas
voliumenes de datos
Inteligencia L . . . L ., , .
hib 3 Aprendizaje mutuo Reduce incertidumbre Requiere disefio Adopcion mas inclusiva
ibrida . . S )
datati humano-IA con cognitiva y mejora institucional y y contextual en sistemas
adaptativa . o . .
P apoyo prospectivo gobernanza validacion empirica extensivos
(propuesta)

Fuente: Elaboracion propia con base en Simon (1957), Kahneman (2011), Wolfert et al. (2017) y literatura especializada.

A partir de la articulacion entre la racionalidad limitada de los decisores humanos, las caracte-
risticas de la racionalidad algoritmica de los sistemas de inteligencia artificial y los aportes de
la prospectiva anglosajona para la gestion de la incertidumbre, este trabajo propone un modelo
conceptual de inteligencia hibrida adaptativa. Dicho modelo sintetiza los principales mecanismos
de interaccion entre productores, sistemas algoritmicos y herramientas prospectivas, destacan-
do los procesos de mediacion cognitiva, retroalimentacion contextual y aprendizaje mutuo que
estructuran la adopcion tecnoldgica en contextos agroproductivos caracterizados por elevados
niveles de incertidumbre.

La propuesta integra dimensiones humanas, tecnologicas y prospectivas en un esquema
dinamicodetomadedecisiones,dondeelconocimiento expertodelos productores secomplementa
con las capacidades analiticas de los sistemas de inteligencia artificial y con la construccion
anticipatoria de escenarios. De esta manera, se busca superar las limitaciones asociadas tanto ala
racionalidad exclusivamente humana como a la racionalidad puramente algoritmica, favoreciendo
procesos de adopcidn tecnolégica mas contextualizados, confiables y sostenibles.
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La Figura 1 presenta de forma esquematica este modelo conceptual, el cual opera como
marco integrador para el analisis desarrollado en las secciones siguientes y como base para
comprender los procesos de interaccion que condicionan la incorporaciéon de sistemas inteli-
gentes en el agro argentino.

Prospectiva anglosajona
Drivers de cambio

Escenarios

Sefales tempranas

Productor agropecuario » IA Predictiva
Racionalidad limitada Reduccion * Machine Learning
Conocimiento local > e 4 de la incertidumbre - |Aexplicable (XAl)
Experiencia préctica cognitiva * Modelos adaptativos

0
Q/J}b s

th
dcer<
‘O continua y apt

Figura 1. Modelo conceptual de inteligencia hibrida adaptativa para la mediacién de la incertidumbre cognitiva en la toma
de decisiones agropecuarias

Fuente: Elaboracion propia.

METODOLOGIA

Se adopta un enfoque cualitativo, exploratorio y analitico, adecuado para el estudio de fenémenos
emergentes vinculados a la adopcion de sistemas de inteligencia artificial (IA) en contextos
agroproductivos caracterizados por elevados niveles de incertidumbre. El disefio es de tipo no
experimental y se apoya exclusivamente en el analisis de fuentes secundarias, en correspondencia
con la naturaleza conceptual y prospectiva del trabajo. La unidad de analisis corresponde al
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ecosistema sociotecnologico del sector agropecuario argentino, entendido como el entramado
de actores, tecnologias, instituciones y contextos territoriales que intervienen en los procesos de
adopcion tecnoldgica.

El estudio se focaliza en sistemas de agricultura extensiva orientados principalmente a la
produccion de granos —soja, maiz y trigo—, distinguiendo entre regiones pampeanas y extrapam-
peanas, e incorpora una perspectiva comparada con antecedentes internacionales, especialmente
de Estados Unidos y Europa. El recorte temporal abarca el periodo 2018-2025, con el propdsito de
capturar la fase reciente de aceleracion de la digitalizacion y del uso de herramientas basadas en
inteligencia artificial en el sector agropecuario.

Lasfuentesdeinformacionincluyenliteraturaacadémicaespecializada,informesinstitucionales
de organismos nacionales e internacionales (INTA, BID, FAO y Joint Research Centre), documentos
de politica publica y datos sectoriales relacionados con la adopcidn tecnologica, la conectividad
y el uso de herramientas digitales. La seleccion del corpus documental se realizé considerando
criterios de pertinencia tematica, relevancia institucional y disponibilidad de informacién publica
verificable.

La estrategia de analisis combind una matriz de analisis documental con un ejercicio
prospectivo basado en el enfoque anglosajon. En una primera fase, se efectué la codificacion
tematica de las fuentes a partir de categorias analiticas derivadas del marco tedrico, vinculadas
con la racionalidad limitada, la adopcién tecnoldgica, la opacidad algoritmica, la confianza y la
gobernanzade lainteligencia artificial. Posteriormente, se desarrollé un analisis comparativo entre
regiones y contextos productivos, complementado con la identificacion de drivers, tendencias y
senales de cambio relevantes para la incorporacion de sistemas de IA predictiva en el agro.

El rigor metodoldgico se sustenta en tres criterios principales. En primer lugar, la validez interna
se fortalecié mediante la triangulacion de fuentes, integrando literatura académica, informes
institucionales de organismos como INTA, BID, FAO y JRC, asi como evidencia comparada
internacional. En segundo lugar, la fiabilidad del ejercicio prospectivo se garantizé mediante la
trazabilidad de los drivers identificados hacia las categorias analiticas definidas en el marco
tedrico —racionalidad limitada, opacidad algoritmica y gobernanza de la IA—, asi como mediante
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la construccion sistematica de escenarios siguiendo los lineamientos metodologicos de Ramirez
y Wilkinson (2016). Finalmente, la validez externa se sustentd en la coherencia de los hallazgos
con estudios desarrollados en economias agrarias comparables de América Latina, Europa y
Estados Unidos.

Asimismo, sereconocen los alcancesy limitaciones inherentes al caracter exploratorio del estudio
y a su dependencia de fuentes secundarias. Si bien no se incorpora evidencia empirica primaria
obtenida directamente de productores agropecuarios, el enfoque adoptado permite identificar
patrones, tensiones y trayectorias plausibles de adopcion tecnoldgica, ademas de fundamentar la
propuesta conceptual de un modelo de inteligencia hibrida adaptativa como herramienta para la
mediacion de la incertidumbre cognitiva en los procesos de toma de decisiones agropecuarias.

De manera especifica, el ejercicio de prospectiva anglosajona se desarrollé mediante un enfoque
cualitativo estructurado, orientado a la toma de decisiones bajo incertidumbre. En una primera
etapa se identificaron los drivers clave que condicionan la adopcion de sistemas de inteligencia
artificial predictiva en el agro argentino, a partir del andlisis de fuentes institucionales y literatura
especializada. Entre ellos se incluyeron variables tecnoldgicas, como la infraestructura digital,
la conectividad y la gobernanza de los datos; variables organizacionales, como las capacidades
internas y el acceso a asesoramiento especializado; variables cognitivas, asociadas a la confianza
en latecnologiay ala comprension de las recomendaciones algoritmicas; y variables contextuales
relacionadas con la presion climatica y los marcos institucionales vigentes.

En una segunda etapa, estos factores fueron analizados de manera integrada para explorar
sus interacciones y tensiones mas relevantes, dando lugar a la construccion de escenarios
prospectivos plausibles. Entre ellos se consideraron escenarios de adopcion inclusiva con
gobernanza hibrida, adopcion concentrada con ampliacién de brechas tecnoldgicas y escenarios
de resistencia tecnoldgica. Estos escenarios fueron utilizados como herramientas analiticas para
interpretar trayectorias alternativas de incorporacion tecnoldgica y para sustentar la propuesta de
un modelo de inteligencia hibrida adaptativa orientado a fortalecer la confianza, la capacidad de
aprendizaje y la gobernanza de la adopcion de sistemas inteligentes en el agro argentino.
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RESULTADOS

Los resultados del presente estudio derivan del analisis integrado de fuentes secundarias
institucionales, literatura académica especializada y evidencia comparada internacional,
sistematizados mediante una matriz de analisis documental y un ejercicio de prospectiva de
enfoque anglosajon. En coherencia con el caracter exploratorio y analitico de la investigacion, los
hallazgos se presentan como patrones interpretativos, regularidades identificadas en la evidencia
revisada y trayectorias plausibles de evolucion, lo que permite comprender de qué manera la
incertidumbre cognitiva condiciona la adopcidn de sistemas de inteligencia artificial (IA) predictiva
en el agro argentino.

El analisis realizado evidencia una adopcion heterogénea y territorialmente diferenciada de las
tecnologias digitales en la agricultura extensiva argentina. La region pampeana presenta mayores
niveles de conectividad, capitalizacion y utilizacidon de herramientas de agricultura de precision,
mientras que las regiones extrapampeanas muestran una incorporacion mas incipiente de estas
tecnologias, condicionada por restricciones estructurales relacionadas con la infraestructura,
la escala productiva y el acceso a servicios tecnoldgicos especializados. En 2025, el uso de
monitores de siembra supera el 79 % a nivel nacional, con una marcada concentracion en la region
pampeana, mientras que tecnologias como el piloto automatico alcanzan tasas cercanas al 63
%, evidenciando brechas persistentes respecto de las regiones extrapampeanas (Ministerio de
Economia, 2025). Estos resultados reflejan una amplia difusion de tecnologias instrumentales
orientadas a asistir o automatizar tareas productivas, sin desplazar de manera significativa el
control decisional del productor.

Sin embargo, la integracion efectiva de sistemas de inteligencia artificial predictiva en los
procesos de toma de decisiones continda siendo limitada y se concentra principalmente en
explotaciones agropecuarias de gran escala. Incluso en contextos con elevados niveles de
digitalizaciony conectividad, la utilizacion de modelos algoritmicos orientados a larecomendacion
decisional presenta una adopcién parcial y fragmentada. Este comportamiento sugiere la
existencia de barreras que trascienden los condicionantes estrictamente infraestructurales o
economicos y que se relacionan con aspectos cognitivos, organizacionales e institucionales.
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En este contexto, el analisis permitié identificar un conjunto de drivers estratégicos que in-
fluyen de manera directa en la adopcion de sistemas de IA predictiva. Entre ellos se destacan la
infraestructuray la conectividad digital, la gobernanza de los datos, las capacidades organizacio-
nales, la confianza en la tecnologia, la presion climatica y el contexto institucional. La interaccion
entre estos factores constituye un elemento central para comprender las diferencias observadas
en los procesos de adopcion tecnoldgica y los distintos niveles de apropiacion de herramientas
inteligentes por parte de los productores.

A partir de estos drivers, se construyeron tres escenarios prospectivos plausibles para la
adopciondesistemasdelApredictivaenelagroargentinohaciaelmedianoplazo.Dichosescenarios
no deben interpretarse como proyecciones deterministas, sino como instrumentos analiticos
destinados a explorar trayectorias alternativas bajo distintos supuestos de evolucion tecnoldgica,
institucional y social. Su finalidad es contribuir a la comprension de posibles configuraciones
futuras del sistema agroproductivo y ofrecer elementos para la reflexion estratégica sobre la
gobernanza de la transformacién digital en el sector.

La Tabla 2 sintetiza los drivers identificados y los tres escenarios prospectivos construidos a
partir de su analisis integrado, siguiendo la I6gica metodoldgica propuesta por Ramirez y Wilkinson
(2016). Esta sintesis permite visualizar las principales dinamicas que podrian favorecer o limitar la
adopcion de sistemas de inteligencia artificial predictiva, asi como las implicaciones asociadas a
diferentes trayectorias de desarrollo tecnoldgico en el agro argentino.

Tabla 2. Ruta prospectiva anglosajona: drivers clave y escenarios plausibles para la adopcion de IA en el agro argentino
(2025-2030)

Escenario
asociado

Implicancia para la gobernanza de IA

Dimension Driver identificado

Alta conectividad e IA explicable
Adopcion inclusiva  habilitan adopciéon ampliada con
gobernanza hibrida.

Infraestructura, conectividad y

Tecnoldgica
9 gobernanza de datos

Sin extension técnica ni politicas

Organizacional Capacidades internas y accesoa  Adopcion redistributivas, la IA se concentra en
1zacCl . , . . .
asesoramiento técnico concentrada grandes explotaciones, profundizando
brechas.
continua
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Escenario

Dimension Driver identificado .
asociado

Implicancia para la gobernanza de 1A

La opacidad algoritmica no resuelta

Coanitiva Conflanza y comprension de Resistencia deriva en uso marginal de IA'y
g recomendaciones algoritmicas tecnoldgica estancamiento de la transformacion
digital.
La urgencia climatica y el marco
Presion climéatica y marco . institucional condicionan la direccion
Contextual o o . Los tres escenarios . . .
institucional de politicas publicas e intensidad de cada trayectoria de
adopcion.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ramirez y Wilkinson (2016), INTA (2025) y BID (2022).

El analisis integrado de estos drivers evidencia que la incertidumbre cognitiva no constituye un
fenomeno homogéneo; por el contrario, su intensidad y naturaleza varian en funcion de la di-
mension predominante en cada contexto productivo. Esta variabilidad condiciona las trayectorias
de adopcidn tecnoldgica y refuerza la pertinencia del modelo de inteligencia hibrida adaptativa
propuesto en este trabajo.

El escenario de adopcidn inclusiva y gobernanza hibrida se caracteriza por una incorporacion
gradual de modelos de inteligencia hibrida adaptativa, en los cuales los sistemas de IA comple-
mentan el juicio humano mediante mecanismos de explicabilidad, retroalimentacion contextual
y aprendizaje compartido. Bajo este escenario, la adopcion tecnoldgica tiende a extenderse mas
alla de los grandes productores, alcanzando a explotaciones medianas y a territorios extrapam-
peanos, favoreciendo procesos de apropiacién tecnolégica mas equilibrados y sostenibles.

Por su parte, el escenario de adopcion concentrada y ampliacion de brechas describe una
dinamicaenlaquelos sistemasdelApredictiva sonincorporados principalmente por explotaciones
de gran escala con mayores capacidades de inversion y acceso a infraestructura avanzada.
En este contexto, las ventajas asociadas a la digitalizacion se distribuyen de manera desigual,
profundizando las brechas territoriales, tecnoldgicas y organizacionales existentes.
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Finalmente, el escenario de resistencia tecnoldgica y estancamiento plantea una situacion en
la cual la incertidumbre cognitiva no es abordada de forma sistematica, lo que deriva en un uso
marginal o meramente instrumental de las herramientas de IA. Como consecuencia, se limita su
impacto potencial sobre la productividad, la competitividad y el desarrollo territorial, restringiendo
las oportunidades de transformacion tecnoldgica del sector.

DISCUSION O PROPUESTA

Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de sistemas de inteligencia artificial
predictiva en el agro no elimina la incertidumbre inherente a la toma de decisiones productivas;
por el contrario, puede transformarla en una forma especifica de incertidumbre cognitiva. Esta
se manifiesta a través de la desconfianza hacia los sistemas algoritmicos, las dificultades para
interpretarrecomendaciones automatizadasy lapercepcion de pérdidade control sobre decisiones
estratégicas, especialmente en contextos productivos caracterizados por elevados niveles de
irreversibilidad decisional, volatilidad climatica y heterogeneidad territorial. En este marco, la
inteligencia hibrida adaptativa se interpreta como un enfoque orientado a mejorar la calidad de
las decisiones complejas, integrando el analisis algoritmico, el juicio experto y la construccion de
sentido en los procesos decisionales.

Desde una perspectiva de impacto, los hallazgos dialogan con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 9 y 12, al mostrar que la adopcion efectiva de tecnologias avanzadas en el agro no
depende exclusivamente de la disponibilidad de infraestructura digital, sino también de capaci-
dades cognitivas, organizacionales e institucionales que posibiliten su apropiaciéon significativa.
Asimismo, el abordaje de laincertidumbre cognitiva asociada a la adopcion de inteligencia artificial
se vincula con el ODS 12, en tanto promueve decisiones productivas mas informadas, contextua-
lizadas y resilientes frente a perturbaciones climaticas y econémicas, reforzando la necesidad de
enfoques de innovacion tecnoldgica territorialmente situados.

El analisis comparado permite contrastar las trayectorias de adopcion observadas en econo-
mias agricolas desarrolladas, particularmente en Europa y Estados Unidos, con las registradas en
Argentina y otros paises latinoamericanos. En las economias desarrolladas, la adopcion de inte-
ligencia artificial se sustenta en procesos previos de digitalizacion incremental, elevados niveles
de capitalizacion y marcos institucionales relativamente estables. Sin embargo, incluso en estos
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contextos persisten brechas entre la disponibilidad tecnoldgica y su apropiacion efectiva cuando
las soluciones algoritmicas carecen de explicabilidad o de integracion contextual, lo que limita la
construccioén de confianza por parte de los productores.

En el agro argentino, estas tensiones se ven amplificadas por una mayor heterogeneidad
territorial, por la presencia de decisiones productivas con altos niveles de irreversibilidad y por
una elevada exposicion a shocks climaticos y de precios. En los sistemas extensivos pampeanos
orientados a la produccion de granos, la evidencia empirica reciente indica que la adopcion de
tecnologias de agricultura de precision genera impactos productivos positivos, aunque heterogé-
neos segun el cultivo y el contexto especifico (Felici et al., 2025). Asimismo, los determinantes de la
adopcion exceden los incentivos econdmicos directos e incorporan variables asociadas al acceso
a conectividad, al asesoramiento técnico, a la pertenencia a redes de productores y al acompa-
Ramiento institucional. Estos procesos de aprendizaje social y validacion entre pares contribuyen
significativamente a reducir la incertidumbre percibida en el uso de tecnologias instrumentales.

No obstante, los resultados del presente estudio indican que estos mecanismos presentan
limitaciones en el caso de los sistemas de inteligencia artificial predictiva. La mayor opacidad
algoritmica, la dificultad para interpretar recomendaciones automatizadas y la delegacién parcial
deljuicio decisional restringen la transferencia de confianza entre productores, profundizando una
brecha cognitiva que condiciona la adopcién efectiva de estas tecnologias, incluso en regiones
altamente tecnificadas.

Desde una perspectiva comparada, estos hallazgos sugieren que los enfoques de adopcién
tecnologica desarrollados en contextos europeos o norteamericanos no resultan plenamente
transferibles a las economias agrarias latinoamericanas sin mediaciones cognitivas, territoriales
e institucionales. En sistemas productivos basados en commodities, la introduccion de modelos
predictivos descontextualizados puede incluso amplificar la percepcion de riesgo y reforzar
comportamientos defensivos, limitando el impacto de los procesos de digitalizacion.

En este marco, el modelo de inteligencia hibrida adaptativa adquiere especial relevancia para
el agro argentino y regional. Al articular inteligencia artificial, conocimiento experto local y herra-
mientas de prospectiva estratégica, este enfoque se plantea como un mecanismo de mediacién
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cognitiva y territorial orientado a reducir la incertidumbre asociada a la adopcidn de IA predictiva,
sin desplazar al productor del centro del proceso decisional. Desde esta perspectiva, la trans-
formacion digital del agro deja de concebirse como un proceso exclusivamente técnico para
entenderse como un desafio de gobernanza cognitiva, condicidon necesaria para una adopcion
tecnoldgica sostenible, inclusiva y socialmente legitimada en los sistemas extensivos de produc-
cion de granos.

CONCLUSIONES

El presente estudio analizé la adopcion de sistemas de inteligencia artificial predictiva en el agro
argentino desde una perspectiva cognitiva, territorial y prospectiva, identificando la incertidumbre
cognitiva como una barrera estructural para la apropiacion tecnoldgica. A partir del analisis
integrado de fuentes secundarias, evidencia institucional y escenarios prospectivos, se constato
que la adopcidn de tecnologias avanzadas no se encuentra limitada unicamente por factores
econdémicos o de infraestructura, sino también por la forma en que los productores interpretan,
confian y otorgan sentido a las recomendaciones algoritmicas en contextos productivos
caracterizados por la irreversibilidad decisional, la volatilidad climatica y la heterogeneidad
territorial.

Losresultados muestran que,aunenregiones conmayores niveles dedisponibilidad tecnoldgica,
como la region pampeana, la integracion efectiva de modelos predictivos de inteligencia artificial
continua siendo parcial y se concentra en explotaciones de mayor escala. Por su parte, en las
regiones extrapampeanas estas limitaciones se ven amplificadas por restricciones estructurales.
En este contexto, la evidencia disponible confirma que los impactos productivos positivos de
las tecnologias digitales no garantizan su adopcion generalizada y que los factores cognitivos,
relacionales e institucionales desempenan un papel decisivo en dicho proceso.

El principal aporte del trabajo consiste en la formulacién de un modelo de inteligencia hibrida
adaptativa que articula la racionalidad algoritmica de los sistemas de inteligencia artificial con el
conocimiento experto y contextual de los productores, mediado por herramientas de prospectiva
estratégica. Este enfoque no busca sustituir la toma de decisiones humana ni eliminar la
incertidumbre inherente a la actividad agropecuaria, sino hacerla gestionable, fortaleciendo la
autonomia decisional, la confianza y la legitimidad de las tecnologias avanzadas.
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Desde una perspectiva comparada, el analisis evidencia que los enfoques de adopcidn
tecnoldgica desarrollados en economias agricolas centrales no resultan plenamente transferibles
a contextos latinoamericanos sin la incorporacion de mediaciones cognitivas, territoriales e
institucionales. En sistemas extensivos basados en commodities, la gobernanza de la inteligencia
artificial emerge como un desafio central que requiere integrar capacidades técnicas con procesos
de aprendizaje, acompanamiento institucional y construccion de confianza.

Las implicaciones del estudio resultan relevantes para el disefio de politicas publicas, las
instituciones de ciencia y tecnologia y los actores del ecosistema AgTech. En particular, los
hallazgos sugieren la necesidad de avanzar hacia estrategias de digitalizacion que incorporen
explicitamente dimensiones cognitivas y organizacionales, promoviendo esquemas de inteligencia
artificial explicable, mecanismos de retroalimentacion humano-maquinay enfoques prospectivos
orientados a la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre.

Para los organismos de ciencia y tecnologia, esto implica repensar su papel no solo como
generadores de innovaciones, sino también como mediadores cognitivos e institucionales en
los procesos de adopcion tecnoldgica. Finalmente, el caracter exploratorio del estudio abre
oportunidades para futuras investigaciones empiricas orientadas a validar y operacionalizar
el modelo propuesto mediante estudios de campo, metodologias participativas y ejercicios
prospectivos con productores y tomadores de decisiones, contribuyendo a una transformacion
digital del agro mas inclusiva, reflexiva y territorialmente contextualizada.
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