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Resumen. Este estudio bibliométrico evalué la produccién cientifica sobre el uso de la inteligencia
artificial (IA) en el estudio de metales pesados en la agricultura, con el objetivo de identificar vacios
y tendencias en las lineas de investigacién. Se realizé6 una busqueda en Scopus recuperando 127
registros; tras aplicar criterios de inclusidén y exclusién, se eliminaron 58 registros y los 69 restantes se
analizaron con Bibliometrix y VOSviewer. Se generaron graficos de evolucién temporal, produccién por
paises, coocurrencia de palabras clave y analisis tematico. Las publicaciones presentan una alta tasa de
crecimiento anual (42,86%), con China e India como principales contribuyentes. El analisis revel lineas
emergentes en fertilizacién, biorremediacién y monitoreo inteligente, asi como vacios en toxicologia
alimentaria, validacién de insumos, capacitacion rural con |A y uso de interfaces conversacionales como
ChatGPT para una agricultura sostenible. Estos hallazgos constituyen una base estratégica para orientar
futuras investigaciones interdisciplinarias en el campo agroambiental.
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Artificial Intelligence in the Study of Heavy Metals in Agriculture: A
Bibliometric Study

Abstract. This bibliometric study evaluated the scientific output on the use of artificial intelligence
(Al) in the study of heavy metals in agriculture, aiming to identify research gaps and emerging trends. A
search in Scopus retrieved 127 records; after applying inclusion and exclusion criteria, 58 were discarded
and the remaining 69 were analyzed using Bibliometrix and VOSviewer. Graphs were generated to
illustrate temporal evolution, country-level production, keyword co-occurrence, and thematic mapping.
The publications show a high annual growth rate (42.86%), with China and India as leading contributors.
The analysis revealed emerging research lines in fertilization, bioremediation, and intelligent monitoring,
as well as gaps in food toxicology, input validation, rural training with Al, and the use of conversational
interfaces such as ChatGPT for sustainable agriculture. These findings provide a strategic foundation
to guide future interdisciplinary research in the agro-environmental field.

Keywords: artificial intelligence, heavy metals, agriculture, bibliometric analysis.
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I. INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesados en suelos agricolas representa uno de los desafios ambientales
mas criticos del siglo XXI, amenazando tanto la productividad agricola como la seguridad alimentaria a
nivel global. La presencia y acumulacién de metales pesados y metaloides en suelos agricolas, derivada
de mudltiples fuentes antropogénicas y naturales, afecta significativamente la fertilidad del suelo, la
microbiota edéfica y, en dltima instancia, la salud humana [1]. Diversas investigaciones han precisado
que metales pesados como cadmio, plomo, arsénico, mercurio y cromo alteran la fisiologia vegetal,
reduciendo el rendimiento de los cultivos y la calidad nutricional de los alimentos [2]. Esta problematica
se ha vuelto critica debido al crecimiento poblacional y a la intensificacién agricola, por lo que la
investigacion cientifica busca soluciones eficientes para el monitoreo, deteccién y remediacién de estos
contaminantes.

Ante esta problemitica, la inteligencia artificial (IA) se ha constituido como una herramienta trans-
formadora en el sector agricola, mediante el cambio de sistemas tradicionales por sistemas de precision
[1]. Se ha observado que la integracién de sensores avanzados, tecnologias de teledeteccién y modelos
de aprendizaje automético (machine learning) y aprendizaje profundo (deep learning) ha permitido el
desarrollo de sistemas inteligentes capaces de monitorear, predecir y optimizar diversos procesos pro-
ductivos [3]. Eze et al. [1] mostraron cémo la unién de IA e Internet de las Cosas (loT) en agricultura
de precisién ha mejorado significativamente la clasificacién de cultivos y la toma de decisiones basadas
en datos.

Las aplicaciones especificas de IA en el contexto de metales pesados en agricultura han mostrado
un potencial extraordinario para abordar las limitaciones de los métodos convencionales de deteccién
y remediacién. Zhang et al. [2] demostraron que los algoritmos de aprendizaje automaético para la
identificacion de fuentes de contaminacién y prediccidén espacial de metales pesados en suelos lograron
una precisién mayor al 85% en la clasificacién de dreas contaminadas. Por su parte, Shi et al. [3] desar-
rollaron modelos predictivos basados en machine learning para optimizar procesos de fitorremediacién,
identificando las especies vegetales mas eficientes para la extraccién de contaminantes especificos bajo
diferentes condiciones edafoclimaticas.

Las investigaciones muestran una importante diversificacién en las aplicaciones de |A para la agricul-
tura, que incluyen redes neuronales artificiales, vision computarizada, robética, aprendizaje automatico,
Internet de las Cosas, redes neuronales convolucionales, aprendizaje profundo y algoritmos genéticos
[4]; muchas de ellas aplicables a los problemas de contaminacién por metales pesados en dicha ac-
tividad. Sin embargo, el rapido incremento de investigaciones en este campo ha generado un corpus
cientifico fragmentado y heterogéneo, donde miiltiples metodologias y aplicaciones dificultan la sintesis
integral del conocimiento. Esta diversidad, aunque enriquecedora, plantea desafios para identificar las
tendencias de investigacion.

Basado en la informacién anterior, este trabajo tuvo como objetivo evaluar, a nivel bibliométrico,
la produccién cientifica sobre el uso de la inteligencia artificial para estudiar los metales pesados en
la agricultura, a fin de identificar vacios y tendencias en las lineas que podrian servir para futuras
investigaciones. Con dicho fin, se realizd este estudio bibliométrico en base a los datos recolectados de
Scopus, una de las principales bases de datos cientificas mundiales. De esta manera, este articulo se ha
organizado en secciones: en la primera se detalla el problema acerca del uso de la inteligencia artificial
en el estudio de la contaminacién por metales pesados en la agricultura; en la segunda, se amplia la
teoria; en la tercera, se detalla el método seguido —el cual empleé paquetes bibliométricos—; y, por
altimo, se exponen los resultados y las conclusiones a las que se ha arribado.

II. DESARROLLO

La contaminacién por metales pesados representa una amenaza para la salud ambiental y alimentaria
a nivel global. La evidencia de tal problema se observa en China, el principal productor agricola del
mundo, donde se ha reportado que los suelos agricolas superan los limites maximos permisibles para
varios metales pesados, entre ellos: zinc (0,9%), cobre (2,1%), arsénico (2,7%), niquel (4,8%) v,
especialmente, cadmio con un preocupante 7,0% [3]. Esta problemética afecta también a otras regiones
productoras del Asia, donde la acumulacién de metales pesados en suelos agricolas pone en riesgo la
seguridad alimentaria de millones de personas [5]. Ante esto, la inteligencia artificial (IA) emerge como
una potencial herramienta que podria ayudar a mejorar el monitoreo, la prediccién y la remediacién de
la contaminacién por metales pesados en la agricultura.
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En el campo agricola, la IA se aplica mediante metodologias que van desde algoritmos basicos
de clasificacion y regresion hasta modelos avanzados como redes neuronales profundas y aprendizaje
reforzado [6]. Estas técnicas permiten analizar grandes volimenes de datos provenientes de sensores,
imagenes satelitales y registros histéricos, facilitando la detecciéon de patrones de contaminacién y la
prediccidon de zonas de riesgo. Por ejemplo, el uso combinado de sensores loT y aprendizaje automatico
ha demostrado ser eficaz para optimizar el uso de recursos y mejorar la resiliencia de los cultivos
frente a condiciones adversas, incluyendo la presencia de contaminantes [1]. Ademads, enfoques como
el aprendizaje supervisado y los arboles de decisién han sido utilizados para estimar concentraciones de
metales en suelos a partir de variables climaticas, geolédgicas y socioeconémicas [7].

Diversos estudios han comenzado a explorar la aplicacién especifica de la |A en el andlisis de metales
pesados en contextos agricolas. Shi et al. [3] desarrollaron modelos de aprendizaje automaético para
simular procesos de fitorremediacién, evaluando la capacidad de ciertas especies vegetales para absorber
y estabilizar metales téxicos en suelos contaminados. Estos modelos permiten optimizar la seleccién de
cultivos remediadores y predecir su eficiencia en funcién de las condiciones del terreno. Por otro lado,
investigaciones como la de Neme [8] han empleado técnicas instrumentales como la espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para detectar metales en pesticidas, lo que
abre la posibilidad de integrar IA en la validacién automatizada de insumos agricolas. Asimismo, el
uso de algoritmos como los arboles extremadamente aleatorizados ha permitido generar mapas globales
de contaminacién, identificando zonas criticas con alta precisién [2]. Estas experiencias evidencian el
potencial de la IA no solo para el diagnéstico, sino también para la toma de decisiones estratégicas en
la gestidon ambiental agricola.

En este contexto, la IA no solo se presenta como una herramienta técnica, sino también como un
catalizador de transformacién en la cadena agroalimentaria. Su integracién en procesos de monitoreo,
andlisis y remediacién puede contribuir significativamente a mitigar los efectos de la contaminacién
por metales pesados, mejorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas y proteger la salud publica.
Ademis, el desarrollo de modelos generativos y plataformas conversacionales como ChatGPT abre
nuevas posibilidades para la automatizacién de tareas, la capacitacién de agricultores y la difusién de
buenas practicas. La consolidacién de estas tecnologias, respaldada por evidencia cientifica, permite
vislumbrar un futuro en el que la inteligencia artificial se convierta en un aliado estratégico para enfrentar
los desafios ambientales mas urgentes del sector agricola.

III. METODOLOGIA

En este trabajo se usaron los registros documentarios obtenidos mediante una bdsqueda bibliografica
en la base de datos Scopus, utilizando como cadena de consulta:

TITLE-ABS-KEY ( "heavy metals" OR "metal contamination" ) AND TITLE-ABS-KEY
( "agriculture" OR "agronomy" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "artificial intelligence"
OR "AI" OR "machine learning" OR "natural language processing" )

Se descargé un archivo en formato . csv (valores separados por comas) que contenia 127 registros.
Este archivo fue importado en OpenOffice Calc versiéon 4.1.15 y posteriormente se verifico su pertinencia
para ser incluido en el estudio, basado en los siguientes criterios de inclusién y exclusién:

Criterios de inclusion:

1. Investigaciones que traten sobre la aplicacién de la inteligencia artificial, en sus diversas variantes
como aprendizaje automético, aprendizaje profundo y procesamiento natural del lenguaje, en la
deteccién, remocién o remediacién de metales pesados.

2. Investigaciones que explicitamente aborden la tematica de los metales pesados en relacién con
la agricultura.
Criterios de exclusion:

1. Documentos que, a pesar de tratar sobre metales pesados en la agricultura, no incluyan tec-
nologias de inteligencia artificial.
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2. Documentos en los que el término “Al" represente otros conceptos no relacionados con inteligen-
cia artificial (por ejemplo, irrigacién asistida).

La revisién de los registros se realizé6 de manera manual por dos de los investigadores para evitar
sesgos en |a seleccién. De esta manera, 58 registros fueron excluidos por no tratar sobre la aplicacion de
IA o por abordar teméticas no vinculadas con la agricultura, tales como salud humana o contaminacién
urbana. El archivo . csv con los 69 registros seleccionados constituyé el corpus analizado con el software
Bibliometrix versién 5.0.0.

A partir de las palabras clave de los documentos, se generaron dos archivos de texto: el primero
contenia 23 palabras clave normalizadas, y el segundo excluydé una palabra irrelevante (article). Con
Bibliometrix se obtuvieron las caracteristicas principales de los documentos, la evolucién temporal de
publicaciones, la produccién cientifica por paises y el mapa teméatico —en este Gltimo caso, se configurd
la frecuencia minima de cldster por cada 1000 documentos igual a 2.

El archivo .csv también fue importado en VOSviewer, donde se empled un archivo de tesauro
para estandarizar las mismas 23 palabras clave y eliminar la palabra article, como se hizo en el caso de
Bibliometrix. Con VOSviewer se generd una red de co-ocurrencia basada en las palabras clave totales
(tanto del autor como de la base de datos de indexacién).

IV. RESULTADOS

Como se aprecia en la Figura 1, generada en Bibliometrix, el corpus analizado fue reducido, con
un total de 69 publicaciones, lo cual indica que se trata de un area de investigaciéon emergente. Este
hecho se confirma al observar que el periodo cubierto es relativamente reciente, extendiéndose de 2019
a 2025, y en particular porque la tasa de crecimiento anual de publicaciones es muy alta (42,86%),
un indicador tipico de campos cientificos con alto impacto global, como es el caso de la inteligencia
artificial. Una tasa similar fue reportada por Espina-Romero et al. [9], al evaluar las tendencias de la
IA en el sector industrial.

Se observé ademas que la mayoria de las publicaciones se han realizado en coautoria (5,78 autores
por documento) y se encuentran dispersas en un niimero considerable de revistas (45), lo que evidencia
que la tematica se estd abordando desde una perspectiva multidisciplinaria.

El incremento sostenido de publicaciones a partir de 2018 y su acentuacién desde 2022 parecen
correlacionarse con algunos hitos relevantes en la historia reciente de la inteligencia artificial. Entre
ellos, el incremento de técnicas basadas en aprendizaje automético (machine learning) aplicadas a la
agricultura, registrado entre 2015 y 2018, incluyendo el aprendizaje profundo (deep learning), las redes
neuronales convolucionales (Convolutional Neural Network, CNN) y las redes neuronales recurrentes
(Recurrent Neural Network, RNN) [6]. Asimismo, el lanzamiento en noviembre de 2022 del agente de
inteligencia artificial generativa ChatGPT contribuyd significativamente a la popularizacién de la 1A en
miltiples dominios del conocimiento [10].

A partir de los datos obtenidos en la revisién, se observé que los paises con mayor produccién
cientifica relacionada con la aplicacién de la inteligencia artificial al estudio de los metales pesados
en agricultura son China (243 participaciones en publicaciones), India (61) y Estados Unidos (15), tal
como se muestra en la Figura 2. Este predominio puede explicarse por el hecho de que estos tres paises
se encuentran entre las seis naciones con mayor produccién cientifica a nivel mundial [11].

La diferencia en volumen entre China e India frente a Estados Unidos se atribuye, en parte, a que
la actividad agricola constituye un sector econémico fundamental en ambos paises, los cuales ocupan
los dos primeros lugares en la produccién mundial de arroz. Sin embargo, los suelos utilizados para
el cultivo de este cereal presentan altos niveles de contaminacién por cadmio [5], lo que, sumado a
su alto desarrollo en inteligencia artificial, ha impulsado una significativa produccién cientifica en esta
tematica. Por su parte, Estados Unidos, aunque es una potencia agricola en cultivos como el maiz y la
soya, presenta campos con menor impacto por metales pesados [12], lo que justificaria su menor interés
en investigar este problema especifico.
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Fig. 1. Caracteristicas de los documentos y evolucién de su ntimero en el tiempo.

Por otro lado, resulta alentador que en regiones en vias de desarrollo también se hayan reportado
estudios que emplean la inteligencia artificial para abordar la problematica de los metales pesados en la
agricultura. En particular, en Latinoamérica, Per(i destaca como el pais con mayor produccién cientifica
en esta tematica, lo cual se explica por su relevancia en la exportacién de productos agricolas —como
los ardndanos— [13], asi como por la creciente preocupacién nacional por la contaminacién de suelos
agricolas por metales pesados [14].
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Fig. 2. Produccién cientifica a nivel mundial.

En base a esta panordmica mundial, se infiere que los paises con los cuales los grupos de investigacién
deberian establecer vinculos de cooperacién internacional son China, India y, en menor medida, Estados
Unidos. Estos paises concentran una alta produccién cientifica en el campo de la inteligencia artificial
aplicada a la agricultura y al estudio de los metales pesados, lo que los convierte en socios estratégicos
para el fortalecimiento de capacidades investigativas.

Paralelamente, se observa que las regiones mas afectadas por la contaminacién de suelos agricolas
con metales pesados —Latinoamérica, Asia y Africa— presentan un desarrollo tecnoldgico limitado
en inteligencia artificial. Esta brecha sugiere la necesidad de fomentar colaboraciones orientadas a
la transferencia de conocimiento, el desarrollo de soluciones adaptadas a las condiciones locales y la
inclusién en redes cientificas internacionales. La asociacién entre paises con alta capacidad tecnoldgica
y regiones con alto riesgo ambiental permitiria avanzar hacia una gestién mas equitativa y eficiente de
los riesgos asociados a la presencia de metales pesados en la agricultura, promoviendo ademas soluciones
interdisciplinarias que integren inteligencia artificial, analisis instrumental y estrategias de restauracién
ambiental.

Pacheco-Marchdn S. et al. Inteligencia artificial en el estudio de metales pesados en agricultura
43



ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: septiembre-diciembre, 2025 Vol. 6, Ntimero 18. (pp. 39-48)

La Figura 3 muestra la transicién temporal de las palabras clave empleadas en los estudios sobre
inteligencia artificial aplicada al anélisis de metales pesados en agricultura. Los términos en azul
oscuro, tales como agricultura, suelo agricola, inteligencia artificial, metal pesado, robots agricolas,
aprendizaje profundo y bioacumulacién, representan los aspectos mas consolidados de la temética, los
cuales fueron estudiados principalmente entre 2022 y 2023. Estas investigaciones se centraron en el uso
de algoritmos supervisados —como los arboles de decision y los bosques aleatorios— para modelar la
presencia y acumulacién de contaminantes en suelos agricolas.

El empleo de tecnologias tradicionales de inteligencia artificial, como los algoritmos supervisados,
concuerda con lo sefialado por Kamilaris y Prenafeta-Boldi [6], quienes reportaron un auge en el uso
de técnicas de aprendizaje automatico aplicadas a la agricultura entre los afios 2015 y 2018.
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Fig. 3. Redes de palabras claves en el tiempo.

Por otra parte, los circulos en tonos verdes que incluyeron términos como cadmio, plomo, cobre, zinc,
contaminacién del suelo, China, pH, rio y maquina de vectores de soporte, reflejan la incorporacién
de nuevas técnicas de inteligencia artificial para el estudio de xenobidticos con alta incidencia en la
salud humana (cadmio y plomo), asi como de otros elementos que, sin ser xenobidticos, pueden generar
efectos adversos cuando se presentan en concentraciones elevadas (cobre y zinc).

La prevalencia del término China indica que las investigaciones en ese pais se intensificaron entre
inicios y mediados de 2023, centrandose en aspectos fisicoquimicos del agua —como el pH— utilizada
en los cultivos, la cual proviene en gran parte de fuentes fluviales.

Por (ltimo, los circulos en tonos amarillos con términos como fertilizante, mercurio, biorremediacién
e ICP-MS representan lineas emergentes orientadas a la restauracién ambiental y al control de la con-
taminacién por metales pesados originada por fertilizantes. En particular, se destaca la contaminacién
por mercurio y el uso de anilisis instrumental avanzado (ICP-MS). Las tendencias actuales apuntan al
uso de la inteligencia artificial para optimizar la aplicacién de fertilizantes [4, 15], reduciendo la incor-
poracién de metales pesados presentes en ellos, y al fortalecimiento de técnicas instrumentales como
la espectrometria de masas por plasma, que pasa de ser una herramienta meramente analitica a un
sistema automatizado y predictivo, como lo sefiala Neme [8].

El anélisis realizado evidencia una tendencia hacia estudios centrados en la prevencién de la contam-
inacién y en la aplicacién de técnicas de biorremediacién, asi como en el uso de la inteligencia artificial
como complemento de las metodologias tradicionales para la evaluacién de metales pesados. Estas
lineas de investigacién, por su caracter innovador, pueden orientar a futuros investigadores interesados

Pacheco-Marchdn S. et al. Inteligencia artificial en el estudio de metales pesados en agricultura
44



ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: septiembre-diciembre, 2025 Vol. 6, Ntimero 18. (pp. 39-48)

en esta tematica. Se recomienda abordar el tema desde una perspectiva interdisciplinaria que combine
el monitoreo instrumental de alta precisién con algoritmos de aprendizaje automatico, integrando vari-
ables edaficas, productivas y toxicolégicas. Esta convergencia permitird avanzar hacia una agricultura
mas segura, sostenible y tecnolégicamente fortalecida, en la que la deteccién de metales pesados sea
mas eficiente, predictiva y preventiva.

El mapa tematico mostrado en la Figura 4 revela que los temas motores presentan una convergencia
entre metodologias avanzadas —como el aprendizaje profundo— y aplicaciones practicas en cultivo y
fertilizacién. Esta tendencia coincide con lo reportado por Gupta y Kumar [16], quienes demostraron
que el aprendizaje profundo permite optimizar la fertilizacién y detectar contaminantes como el plomo
en suelos agricolas.

Entre los temas basicos se encuentran aquellos que constituyen los pilares del campo de estudio,
tales como quimica, inteligencia artificial, metal pesado y contaminacién del suelo. En los temas nicho
figuran técnicas como distribucién espacial y andlisis de componentes principales, las cuales, segiin Eze
et al. [1], son esenciales para mapear zonas de riesgo y optimizar la biorremediacién. Finalmente, entre
los temas emergentes o en declive se ubican agricultura de precisién, estrés abidtico, residuos agricolas
y robots agricolas.

Estos tltimos se explican porque una agricultura de precisiéon requiere del monitoreo constante de los
parametros del suelo, el cual se logra mediante sensores integrados a sistemas del Internet de las Cosas
(IoT) y la inteligencia artificial, posibilitando el control de metales pesados y la toma de decisiones
en tiempo real. Asimismo, se observa una orientacién hacia la biorremediaciéon basada en residuos
agricolas, en concordancia con la tendencia actual hacia una economia circular que otorga valor a los
desechos como insumos (tiles para la restauracién ambiental.
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Fig. 4. Mapa tematico donde se destaca la evolucién de la investigacion en el tema, las
tendencias actuales y posibles lineas futuras.

El mapa temético evidencia una estructura en transicién, donde los temas motores articulan metodo-
logias avanzadas como el aprendizaje profundo con aplicaciones agronémicas concretas. Los temas
basicos consolidan el marco conceptual relacionado con la inteligencia artificial y uno de sus principales
enfoques, el aprendizaje automatico; mientras que los nichos aportan herramientas analiticas clave
para la caracterizacion espacial de la contaminacién, como la teledeteccién y las técnicas estadisticas
aplicadas.

Los temas emergentes, orientados a la restauracion ambiental, la agricultura de precisién y la
economia circular, reflejan una evolucién hacia enfoques mas sostenibles. Este panorama evidencia una
tendencia por la cual la inteligencia artificial estd dejando de ser una herramienta auxiliar para convertirse
en un eje estratégico dentro de la gestién predictiva y preventiva de suelos agricolas contaminados.

Finalmente, la revisién bibliométrica permitié identificar nuevas lineas de investigacién centradas
en la optimizacion de la fertilizacién, la biorremediacién y el monitoreo inteligente de suelos contamina-
dos. Estos hallazgos muestran que la integracién de herramientas de inteligencia artificial con técnicas
analiticas avanzadas puede fomentar una agricultura mas segura, sostenible y tecnolégicamente for-
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talecida, contribuyendo a la mitigacién y prevencién de la presencia de metales pesados en sistemas
agricolas.

El anélisis bibliométrico también revelé vacios significativos en la aplicacién de la inteligencia artifi-
cial al estudio de metales pesados en agricultura. A pesar de los avances en los modelos de prediccion
y fitorremediacién [3], se observa una limitada integracién de la inteligencia artificial en la evaluacién
toxicolégica de los alimentos agricolas, en la verificacién automatizada de insumos y en el disefio de
sistemas de alerta temprana.

Asimismo, existe poca investigacion sobre el impacto de las interfaces conversacionales —como
ChatGPT— en los procesos de capacitacién rural y gestién ambiental, aunque, segin Siche y Siche
[15], estas herramientas poseen un alto potencial para dichos fines. Estos vacios abren la posibilidad
de proponer investigaciones interdisciplinarias orientadas a explorar el uso de la inteligencia artificial en
el estudio de los metales pesados en la agricultura, asi como su impacto en la salud pdblica, el cuidado
ambiental y la sostenibilidad de los cultivos.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos en el estudio se evidencié que la investigacion sobre inteligencia artificial
aplicada al estudio de metales pesados en la agricultura se encuentra en expansién, impulsada por la
creciente preocupacién mundial por prevenir o mitigar la contaminacién de los suelos agricolas. Desde el
punto de vista tematico, se identificé una tendencia hacia el uso de algoritmos de aprendizaje profundo,
la automatizacién instrumental y las estrategias de biorremediacién, que proporcionan herramientas
cada vez mas potentes para mejorar las capacidades de diagndstico y restauraciéon ambiental.

Las lineas de investigacion emergentes incluyen el empleo de técnicas multivariadas, sensores in-
teligentes y modelos basados en economia circular aplicados a la gestién agricola. Sin embargo, adn
persisten vacios en la integracién de variables productivas, toxicolégicas y espaciales, asi como en la
adaptacién de los modelos a contextos locales y especificos.

Asimismo, se identificaron oportunidades en el desarrollo de practicas de fertilizacién optimizada,
monitoreo inteligente y programas de capacitacion rural mediados por interfaces conversacionales. Es-
tas lineas representan un campo fértil para la investigacidn interdisciplinaria, que busca fortalecer la
sostenibilidad agricola mediante el uso ético, eficiente y estratégico de la inteligencia artificial.
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