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Resumen

La agroindustria moderna requiere herramientas analiticas que permitan optimizar los procesos de
produccion, mejorar el uso de los recursos y reducir los impactos ambientales derivados del
procesamiento de materias primas agricolas. Por lo tanto, el modelamiento matematico y el calculo
diferencial constituyen bases cuantitativas fundamentales para el analisis de funciones objetivo,
tasas de cambio y condiciones Optimas dentro de un sistema agroindustrial. El presente estudio
tuvo como objetivo analizar las tendencias cientificas del modelamiento y la optimizacion de
procesos agroindustriales mediante calculo diferencial, a partir de un enfoque bibliométrico
aplicado a la literatura indexada en Scopus y Web of Science. Para ello se elaboré un corpus final
de 474 articulos, depurado segln criterios de seleccion documental y procesado mediante
herramientas bibliométricas orientadas al andlisis de indicadores generales y a la construccion de
un mapa tematico. Los resultados mostraron una produccion cientifica creciente, con participacion
de 1.722 autores e identificacion de 1.799 términos conceptuales definidos por los mismos autores.
El mapa tematico permitié conocer los temas bésicos del campo, las lineas de investigacion méas
desarrolladas actualmente, los topicos emergentes y los que han perdido visibilidad cientifica. Estos
resultados aportan una vision estructurada de la evolucién del area y constituyen una base para
orientar futuras investigaciones tendientes al disefio de modelos agroindustriales mas eficientes,

sostenibles y adaptados a los desafios productivos actuales.

Palabras clave: Agricultura; modelos matematicos; optimizacion; bibliometria; ingenieria

agricola.
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Abstract

Modern agribusiness requires analytical tools to optimize production processes, improve resource
use, and reduce the environmental impacts associated with the transformation of agricultural raw
materials. In this regard, mathematical modeling and differential calculus are crucial quantitative
foundations for analyzing objective functions, rates of change, and optimal conditions in
agroindustrial systems. This study aimed to analyze scientific trends in the modeling and
optimization of agroindustrial processes using differential calculus, employing a bibliometric
approach applied to literature indexed in Scopus and Web of Science. A final corpus of 474 articles
was compiled, refined according to documentary selection criteria, and processed using
bibliometric tools focused on analyzing general indicators and constructing a thematic map. The
results revealed a growing body of scientific output, with contributions from 1,722 authors and the
identification of 1,799 conceptual terms defined by these same authors. The thematic map revealed
the field's core themes, the most developed lines of research, emerging topics, and those that have
lost scientific visibility. These results provide a structured view of the area's evolution and
constitute a basis for guiding future research aimed at designing more efficient and sustainable

agroindustrial models adapted to current production challenges.

Keywords: Agriculture; mathematical models; optimization; bibliometrics; agricultural

engineering.
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Introduccion

En la agroindustria actual se plantean desafios cada vez mayores asociados a la necesidad de
aumentar la eficiencia productiva, optimizar el uso de los recursos y disminuir los impactos
ambientales. Estos retos se producen en un entorno en el que el cambio climatico, la presion sobre
los sistemas alimentarios y la volatilidad de los mercados agricolas marcan el contexto. Frente a
este escenario, el modelamiento matemético ha adquirido gran importancia en el estudio, la
descripcion y el control del comportamiento de los procesos agroindustriales, ya que aporta
criterios cuantitativos para orientar decisiones basadas en la evidencia. En este marco, el calculo
diferencial constituye la base para la construccion de modelos continuos orientados a la
optimizacion de procesos. Se aplica especificamente en problemas relacionados con la
maximizacion del rendimiento, la minimizacién de costos, la eficiencia energética y la gestion
Optima de insumos agricolas. Diferentes estudios han utilizado derivadas, funciones objetivo y
analisis de tasas de cambio como elementos fundamentales para el modelamiento de procesos
aplicados a la produccién de cultivos, a la transformacion de alimentos, a la gestion de la biomasa
y a la optimizacién de sistemas productivos complejos. Estas aplicaciones demuestran que el
calculo diferencial constituye una base analitica para interpretar variaciones, evaluar condiciones
Optimas y mejorar el desemperfio de los sistemas agroindustriales.

Si bien estas aplicaciones son relevantes, la produccion cientifica en relacion con el modelamiento
y la optimizacion de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial estd dispersa en
diferentes areas del conocimiento, tales como la ingenieria agroindustrial, la ciencia de alimentos,
la biotecnologia, la gestion ambiental y las matematicas aplicadas. Esta dispersion dificulta
identificar con nitidez los temas consolidados, las lineas actuales de investigacion, los enfoques
emergentes y los topicos que han perdido visibilidad cientifica. Por lo tanto, es necesario realizar
un analisis que permita organizar la literatura disponible y reconocer la evolucion conceptual del
campo.

En este sentido, el analisis bibliométrico se presenta como una herramienta adecuada para examinar
de forma objetiva y cuantitativa la produccion cientifica, identificar patrones de crecimiento,
evaluar la estructura conceptual del conocimiento acumulado y reconocer las principales
tendencias de investigacion. En particular, el mapa tematico permite clasificar los topicos

cientificos segun su centralidad y densidad, lo que facilita la identificacion de temas motores,
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béasicos, especializados, emergentes o en declive dentro de un campo de estudio. Esta aproximacion
resulta util para estudiar la evolucion de los modelos y la optimizacion agroindustrial mediante
calculo diferencial.

Con base en ello, el objetivo principal de este trabajo es analizar las tendencias cientificas en el
modelamiento y la optimizacion de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial, desde
una perspectiva bibliométrica basada en la literatura indexada en Scopus y Web of Science. De
manera especifica, el estudio busca caracterizar la produccidn cientifica del campo, determinar sus
principales indicadores bibliométricos y reconocer, mediante un mapa temaético, los nucleos
conceptuales que explican las lineas consolidadas, actuales, emergentes y declinantes de
investigacion. Asi se aporta una vision estructurada que puede orientar futuras investigaciones
hacia el disefio de modelos agroindustriales mas eficientes, sostenibles y pertinentes frente a los
desafios productivos actuales.

El articulo est& organizado en seis secciones. Esta introduccién da paso a la segunda seccion, que
aborda las implicaciones conceptuales del modelamiento matematico, calculo diferencial y
optimizacion de los procesos agroindustriales. En la tercera seccidn se detalla la metodologia
seguida para la seleccién del corpus documental y para el analisis bibliométrico. En la cuarta
seccion se exponen los resultados de los indicadores generales y del mapa tematico. En la quinta
seccidn se discuten los resultados en relacion con los objetivos del estudio y con las tendencias
identificadas en la literatura. Por Gltimo, en la sexta seccion se exponen las conclusiones, las
perspectivas para futuras investigaciones y las limitaciones del estudio.

Implicaciones conceptuales

Modelamiento matematico de sistemas agroindustriales complejos

El modelamiento matematico es un elemento esencial en la investigacion de procesos
agroindustriales, ya que permite la representacion de sistemas productivos que presentan
interacciones no lineales, multiples variables y comportamientos dinamicos en el tiempo. En estos
sistemas, se usan funciones continuas para describir las relaciones entre insumos, productos,
condiciones ambientales y parametros operativos, lo que facilita la evaluacion de escenarios
productivos y el disefio de estrategias de decision basadas en evidencia cuantitativa (Wang et al.,
2026; Sham et al., 2026; Pinheiro et al., 2026).

Desde el punto de vista bibliométrico, la frecuencia con que se emplea este enfoque en los estudios

sobre agricultura intensiva, manejo de los cultivos, transformacion de materias primas y sistemas
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agroproductivos permite afirmar su condicién como una linea conceptual de importancia dentro
del area. Su presencia en diferentes aplicaciones confirma que el modelamiento matematico
funciona como una base metodoldgica para analizar la complejidad de los procesos agroindustriales
y orientar la optimizacion de sus condiciones operativas.

Aplicacion del calculo diferencial en la optimizacion de procesos de produccion

La literatura consultada muestra que el calculo diferencial es clave en la optimizacion continua de
procesos agroindustriales. Mediante el analisis de derivadas, tasas de cambio y funciones objetivo
es posible determinar niveles 6ptimos de produccién (Pinheiro et al., 2026), uso de insumos y
desempefio del sistema, sobre todo en escenarios orientados a maximizar la productividad,
minimizar pérdidas o mejorar la eficiencia operativa.

Esta tendencia muestra que el calculo diferencial no se reduce a una herramienta matematica
formal, sino que también funciona como un recurso analitico para evaluar la sensibilidad de los
pardmetros, la eficiencia marginal y las condiciones optimas en sistemas complejos agricolas y
agroindustriales. Por consiguiente, su uso permite comprender como las variaciones en las
variables de entrada pueden alterar el comportamiento del proceso, el rendimiento final y la
sostenibilidad técnica de las operaciones productivas (Durgawati et al., 2025).

Utilizacién éptima de insumos y recursos agricolas

Una linea importante en el modelamiento y la optimizacion de procesos agroindustriales es la
utilizacion 6ptima de insumos agricolas, especialmente fertilizantes, agua, energia y otros recursos
estratégicos. Algunos estudios han analizado los efectos de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y han propuesto modelos que puedan estimar niveles dptimos de uso, con el propdésito
de mejorar la productividad y reducir externalidades ambientales negativas (Sousa et al., 2025).
Este enfoque refleja una tendencia orientada al uso del calculo diferencial como herramienta para
equilibrar la productividad con la gestion racional de los recursos. Bajo este enfoque, el estudio de
funciones objetivo, restricciones y tasas de cambio permite examinar el comportamiento de los
sistemas productivos frente a variaciones en los factores de produccion, lo que convierte esta linea
investigativa en un elemento importante dentro del modelamiento de procesos agroindustriales.
Integracion de la productividad y la sostenibilidad ambiental

La literatura mas reciente muestra una progresiva convergencia entre la optimizacion matematica
y los objetivos de sostenibilidad ambiental. Tamborrino et al. (2025) enfatizan la importancia de
incluir criterios productivos y tecnoldgicos en los procesos agroindustriales, y otros estudios han
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integrado variables ambientales y de eficiencia energética en modelos enfocados en optimizar la
productividad sin comprometer la estabilidad de los sistemas agricolas y agroindustriales (Katyal
et al., 2025; Mohery et al., 2025).

Desde el andlisis bibliométrico, esta convergencia sugiere que el célculo diferencial, la
optimizacion de procesos y la sostenibilidad se articulan como una linea de investigacion en
crecimiento. Esta orientacion muestra que el campo ha evolucionado desde enfoques centrados
exclusivamente en la eficiencia productiva hacia perspectivas mas integrales, capaces de enfrentar
los desafios actuales de la agroindustria, entre ellos la reduccion de impactos ambientales, la
valorizacion de residuos y el uso eficiente de recursos.

Diversificacion de aplicaciones y metodologias

Los estudios revisados muestran una amplia diversidad de aplicaciones del calculo diferencial en
el ambito agroindustrial, desde el manejo particular de cultivos hasta el analisis de sistemas de
produccion a gran escala (Struszczyk-Swita et al., 2025). Esta pluralidad de métodos es indicativa
de la madurez progresiva del campo, en tanto los modelos diferenciales pueden ajustarse a diversos
contextos productivos, a problemas de transformacién agroindustrial y a necesidades de
optimizacion operativa (Struszczyk-Swita et al., 2025; Pinichka et al., 2025).

Desde una perspectiva bibliométrica, esta diversidad se manifiesta en una amplia estructura
conceptual donde coexisten maltiples enfoques metodoldgicos, areas de aplicacion y niveles de
especializacion. Por ello, el uso de herramientas como el mapa temaético se vuelve pertinente, ya
que permite identificar patrones de investigacion, reconocer tendencias dominantes y diferenciar
los tdpicos consolidados, emergentes o con pérdida de visibilidad dentro del campo.

Importancia de los métodos bibliométricos para identificar tendencias cientificas

La amplitud de los temas y la dispersién de los métodos que se han encontrado en la literatura
hacen adecuado el uso del analisis bibliométrico como una estrategia para organizar y resumir los
conocimientos que existen sobre el modelamiento y la optimizacion de los procesos
agroindustriales mediante calculo diferencial (W. Wang et al., 2025). A diferencia de las revisiones
narrativas, la bibliometria permite examinar de manera objetiva la evolucién temporal de la
produccion cientifica, la configuracion conceptual del campo y la aparicion de nuevas lineas de
investigacion sobre el uso del célculo diferencial en la optimizacion del sector agropecuario
(Brimo-Alevra et al., 2025).

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



Widg

TS

é(’(«(ﬂ;
freced

X ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178
N L

En este sentido, mediante el analisis bibliométrico se pueden reconocer las tendencias actuales del
modelamiento y la optimizacion de procesos agroindustriales. Esta aproximacién ofrece una vision
sistematica del desarrollo cientifico del &rea y plantea criterios Utiles para guiar las futuras
investigaciones hacia modelos mas eficientes, sostenibles y aplicables a los retos actuales del sector
agroindustrial (Naidu et al., 2025).

Metodologia

Seleccion de los documentos

La seleccidn de documentos se realizd mediante un proceso de identificacion, depuracion y filtrado
basado en las recomendaciones generales de la metodologia PRISMA, aplicada exclusivamente
para garantizar la transparencia, la trazabilidad y la reproducibilidad en la constitucion del corpus
de estudio (véase la Figura 1). Cabe destacar que PRISMA no fue una técnica de analisis de datos,
sino una guia para estructurar las etapas de busqueda, revision, eliminacion de duplicados y

seleccion final de los documentos incluidos en el andlisis bibliométrico.

El uso de PRISMA en esta fase responde a la necesidad de contar con una estructura clara para la
revision de documentos en un ambito caracterizado por la diversidad de tecnologias, enfoques
metodoldgicos y aplicaciones relacionadas con la optimizacién agroindustrial. Recientemente, en
estudios sobre la extraccion optimizada de compuestos bioactivos y procesos relacionados con la
valorizacion de subproductos, PRISMA se ha aplicado para organizar, depurar y reportar la
evidencia cientifica disponible, lo que confirma su aplicabilidad como marco para la seleccion de
documentos en este tipo de investigacion (Prakash et al., 2025). Ademas, aporta transparencia al
proceso mediante criterios de inclusion y exclusion, y mejora la trazabilidad del corpus utilizado

en el anélisis bibliométrico (Chandarana et al., 2021).

La informacion cientifica se recupero de las bases de datos Scopus y Web of Science debido a su
cobertura internacional, criterios de indexacion e idoneidad para estudios bibliométricos. Los
registros bibliograficos fueron descargados durante febrero de 2026 para garantizar la trazabilidad
temporal del corpus analizado. Se elaboraron ecuaciones de busqueda aplicadas en estas dos bases

de datos para encontrar articulos relacionados con el modelamiento matematico, la optimizacion
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de procesos agroindustriales y el calculo diferencial. Las ecuaciones de busqueda aplicadas en cada

base de datos se presentan en la Tabla 1.

Scopus y Web of Science indexan literatura cientifica internacional, principalmente titulos,
resimenes y palabras clave en inglés; por lo tanto, las ecuaciones de busqueda se elaboraron en
inglés. Esta eleccion permitié una mejor recuperacion de documentos pertinentes y minimizo el
sesgo debido a traducciones incompletas. Asimismo, facilito la recuperacion de articulos
publicados en revistas internacionales sobre modelamiento matematico, optimizacion de procesos
agroindustriales y célculo diferencial. Ademas, el uso de términos en inglés unificé los campos de
basqueda utilizados por ambas bases de datos y mejord la comparabilidad de los registros

recuperados.

Para la investigacion se establecieron los siguientes criterios de inclusién: articulos cientificos
indexados en Scopus 0 Web of Science; documentos clasificados como articulos de investigacion;
publicaciones sobre procesos agroindustriales, agricolas y agroalimentarios; e investigaciones
relacionadas con modelamiento matematico, optimizacién, calculo diferencial, derivadas u
optimizacion continua. Los criterios de exclusién fueron: documentos duplicados, registros
incompletos, articulos no clasificados como tales, publicaciones que no guardan relacion tematica
con los objetivos de este estudio y trabajos que no abordan el modelamiento ni la optimizacion de

procesos agroindustriales.

La basqueda inicial permitio recuperar un total de 505 documentos. Posteriormente, estos registros
se sometieron a un proceso de depuracion, que incluy6 la eliminacion de duplicados, la verificacion
del tipo de documento y la confirmacién de su relevancia tematica con el objetivo del estudio. De

esta manera, se preparé el corpus final utilizado para realizar el analisis bibliométrico.
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA para la seleccién del corpus documental
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Tabla 1

Ecuaciones de busqueda aplicadas en Scopus y Web of Science

Base de Ecuacion de busqueda Total de
datos documentos
Scopus TITLE-ABS-KEY (process AND (“agroindustrial® OR "agri-food" 346
"agricultural”) AND (“mathematical model*" OR "process model*" OR
"optimization”) AND (“differential calculus" OR "derivative*" OR "continuous
optimization”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar”))
Web of (process AND (“agroindustrial” OR "agri-food” OR "agricultural)) All Fields 159
Science AND (“mathematical model*" OR "process model*" OR "optimization) All
Fields AND (“differential calculus" OR "“derivative*" OR
optimization”) All Fields Document Types: Article
Total 505
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Anélisis bibliométrico
Para el analisis bibliométrico se desarroll6é un flujo de trabajo posterior a la fase de identificacion,
depuracién y seleccion documental descrita previamente (véase la Figura 2). Este procedimiento

permitié convertir los registros recuperados en un corpus consolidado, adecuado para el calculo de

indicadores bibliométricos y el analisis de la estructura tematica del campo.

En primer lugar, se descargaron los registros bibliograficos de las bases de datos Scopus y Web of
Science en formato CSV, con un total inicial de 505 documentos. Posteriormente, se procedio a la
depuracion de la base de datos a traves de un codigo desarrollado en el lenguaje de programacion
Python, con énfasis en la eliminacion de documentos duplicados y la estandarizacion de los
registros bibliograficos. A partir de este proceso se obtuvo un corpus final de 474 documentos,

convertidos al formato BIB para su procesamiento bibliométrico.

Luego se utilizo el paquete Bibliometrix del lenguaje R para procesar el corpus, el cual es una
herramienta especializada para el analisis cuantitativo de la produccion cientifica. A partir de este
procesamiento se extrajeron indicadores generales del campo, tales como produccién cientifica
anual, nimero de fuentes, autores, coautorias, citaciones, referencias y palabras clave definidas por

los autores.

Finalmente, se emple6 el anélisis de mapa tematico con el fin de detectar la estructura conceptual
del campo de estudio. Esta técnica permitié clasificar los temas segun sus niveles de centralidad y
densidad, lo que facilitd el reconocimiento de los temas bésicos, motores, especializados,
emergentes o en declive. Asi, el andlisis bibliométrico hizo posible examinar la tendencia cientifica
del modelamiento y la optimizacion de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial. El
mapa tematico considerd las palabras clave definidas por los autores como la unidad de analisis
conceptual. Los clusteres se interpretaron en funcién de sus valores de centralidad y densidad de
Callon, lo que permiti6 clasificar los temas como basicos, impulsores, especializados, emergentes

0 en declive.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



g*
\& !g"’ ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

Figura 2

Flujo de trabajo del analisis bibliométrico

g Definicién del tema y alcance del estudio

!

Web of Science

1

Total inicial: 505 Documentos

Produccién Cientifica

Autores, Fuentes y Paises

Citas e Impacto

Resultados

Indicadores bibliométricos generales

Se realiz6 un estudio bibliométrico de la produccidn cientifica sobre modelamiento y optimizacion
de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial, con un corpus final de 474 documentos
publicados entre 1992 y 2026 (véase la Figura 3). Este periodo abarca méas de tres décadas de
investigacion en el campo, lo que permite observar su evolucion desde las aplicaciones iniciales
del modelamiento matematico hasta los enfoques recientes centrados en la optimizacion de

procesos agroindustriales.

La tasa de crecimiento anual del 6,68 % mantiene una tendencia de alto interés cientifico en la
aplicacion de herramientas matematicas continuas para la optimizaciébn de procesos

agroindustriales. Este comportamiento sugiere una consolidacion progresiva del campo, asociada

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

al interés por mejorar la eficiencia productiva, el uso de recursos y la sostenibilidad de los sistemas

agroindustriales.

Figura 3

Produccidn cientifica anual sobre modelamiento y optimizacién de procesos agroindustriales

mediante calculo diferencial

Sources Documents Annual Growth Rate

203 474 6.68 %

Timespan

1992:2026

Authors of single-authored docs International Co-Authorship Co-Authors per Doc

130 16.88 % 4.14

Author's Keywords (DE)

1799

References Document Average Age Average citations per doc

3479 13 29.95

La literatura analizada esta distribuida en 203 fuentes cientificas (véase la Figura 4), principalmente
revistas especializadas. Esta distribucién refleja una alta dispersion editorial y confirma la
naturaleza interdisciplinaria del campo, en el que convergen la ingenieria agroindustrial, la
ingenieria de procesos, las ciencias agricolas, la ciencia de los alimentos y el modelamiento
matematico aplicado. La edad media de los documentos, estimada en 7,13 afios, también indica
que se trata de un dominio activo, con una base cientifica relativamente reciente y en constante

actualizacion.
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Figura 4

Indicadores bibliométricos generales del corpus analizado

Most Relevant Sources

JOURNAL OF CHROMATOGRAPHY A @
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a
@ FOOD CHEMISTRY
8 ®
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SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 9

ULTRASONICS SONOCHEMISTRY

AMALYTICA CHIMICAACTA

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AN

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

0 o 20
N. of Documents

Impacto, colaboracion autoral y términos conceptuales

En cuanto al impacto académico, los documentos analizados presentan un promedio de 29,95 citas
por articulo, lo que refleja un nivel importante de visibilidad dentro de la comunidad cientifica. El
corpus presenta un total de 3.479 referencias, lo que evidencia una solida base teorica y
metodoldgica relacionada con la optimizacion matematica, el anélisis diferencial y las aplicaciones

agroindustriales.

En cuanto a la autoria, se han identificado 1.722 autores en el corpus analizado. De este total, 130
corresponden a autores de documentos de autoria Unica, y otros 131 documentos fueron elaborados
de forma individual. Estos resultados demuestran que, a pesar de que existen contribuciones
individuales, la investigacion en este campo se desarrolla principalmente a través de esquemas de
colaboracion cientifica. Dicha tendencia se refuerza con un promedio de 4,14 coautores por
documento, lo que pone de manifiesto la complejidad técnica del tema y la necesidad de integrar

enfoques provenientes de distintas areas del conocimiento.
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Sin embargo, el porcentaje de colaboracién internacional, que se estima en 16,88 %, sugiere que la
cooperacion entre paises aun tiene margen de mejora. Aunque hay conexiones cientificas
internacionales, los resultados sugieren que una parte importante de la produccion se mantiene
concentrada en redes nacionales o regionales. Este hallazgo evidencia la posibilidad de fortalecer
la cooperacion académica internacional en el area de modelamiento y optimizacion de procesos

agroindustriales mediante calculo diferencial.

En cuanto a contenidos tematicos, se observa a través del andlisis de palabras clave una gran
diversidad conceptual, con 1.799 términos aportados por los autores (véase la Figura 5). Esta
amplitud refleja la diversidad de los enfoques, aplicaciones y metodologias asociadas al
modelamiento y a la optimizacion de procesos agroindustriales. La ausencia de Keywords Plus
indica que el analisis conceptual se realizé solamente a partir de los términos definidos por los
propios autores, lo que permite interpretar la estructura temética del campo a partir de las categorias

declaradas en los documentos originales.

Figura 5

Nube de palabras clave definidas por los autores.

life cycle assessment
Process OPtimization pememstical modetins

agricultural s "xdl::l;:'alggxﬁjceol;n n‘t)ll:;lll:ll.ﬂlfl:aloﬂsl;”a'
b“':e'-'"""“"ﬁ“ nesllcl es antioxidants

phenolics S

response surtace‘memodologv
antioxidant capacity
com cob mmh
=optimization=:
biochar adsorption
lignocellulose [)inmass

uechers
. agrlculturalwaste‘el ipeion
ammc-m-snhenullcLmnno‘nu? el
solid-state fermentation S IS removat
gas chromatography-mass spectrometry
lignocellulosic biomass

Estructura conceptual del campo - mapa tematico

El mapa tematico permitio identificar los principales ndcleos conceptuales que estructuran la

investigacion sobre modelamiento y optimizacion de procesos agroindustriales mediante célculo
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diferencial. Estos nuicleos son lineas teméticas con distinto grado de desarrollo, de centralidad y de
integracion en el campo, lo que permite reconocer temas basicos, impulsores, especializados,

emergentes o en declive.

Dentro de la estructura conceptual identificada, el modelamiento matemético de procesos
agroindustriales se plantea como un eje de importancia, ya que se aplica para describir relaciones
funcionales entre variables continuas como rendimiento, insumos, parametros operativos y
condiciones ambientales. Este enfoque brinda apoyo analitico para el disefio de estrategias de
optimizacion orientadas a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas agroindustriales
(Khan & Rahman, 2026; Sun et al., 2025).

El analisis del mapa teméatico permitié identificar 16 cllsteres, ordenados por sus valores de
centralidad y densidad (véase la Tabla 2). En la Figura 6, se proyectan estos clUsteres en el plano
tematico, lo que permite interpretar la posicion relativa de cada tema en el campo, asi como

diferenciar el grado de consolidacion, especializacion o proyeccion cientifica de cada uno.

Tabla 2

Clusteres identificados en el mapa tematico segun centralidad y densidad de Callon

Cluster Centralidad de Callon Densidad de Callon
optimization 0,723 69,583
response surface methodology 1,211 54,874
adsorption 0,398 71,351
pesticides 0,689 75,010
agricultural waste 0,775 56,333
fermentation 1,039 68,182
phenolic compounds 1,157 69,085
antioxidant 0,577 49,704
Ic-ms/ms 0,167 72,037
antifungal activity 0 50
chemometrics 0 50
near-infrared spectroscopy 0 70,833
oat protein 0 62,500
light conversion film 0 50
model 0 66,667
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saccharomyces cerevisiae 0 50

Nota. La centralidad de Callon se refiere al grado de vinculacién de cada claster con el resto del

campo tematico, en tanto que la densidad de Callon sefiala el nivel de desarrollo interno del cluster.
Figura 6

Mapa temético del campo de estudio
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Temas basicos

El cuadrante de temas basicos estd formado por los topicos transversales que soportan la
investigacién en modelamiento y optimizacién de procesos agroindustriales mediante calculo
diferencial. Dentro de este marco, la optimizacion de procesos productivos se constituye en una
linea importante, ya que el calculo diferencial permite definir funciones objetivo, analizar tasas de
cambio e identificar condiciones Optimas de operacion. Estos enfoques son adecuados para el
estudio de los sistemas agricolas y agroindustriales, ya que les permiten representar sus principales

caracteristicas estructurales y funcionales (Brimo-Alevra et al., 2025; Naidu et al., 2025).

En este cuadrante también se identifica como eje la optimizacién de recursos e insumos como
fertilizantes, agua y energia. Esta orientacibn muestra el interés cientifico por mejorar la
productividad mediante modelos continuos que permitan valorar la eficiencia marginal y el
comportamiento de los sistemas productivos frente a cambios en los recursos disponibles
(Hulsemann et al., 2025; Tong et al., 2025).
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Otra linea importante es la valoracion y gestion de los residuos agroindustriales. En este caso, se
emplea el modelamiento matematico para el analisis de procesos de extraccion, conversion y
aprovechamiento de subproductos, con la incorporacion de criterios de eficiencia y sostenibilidad
(Liu et al., 2025; Gao et al., 2025). Ademas, estudios orientados a la evaluacion del desempefio y
la eficiencia de procesos emplean el calculo diferencial para establecer condiciones de equilibrio y
estudiar el comportamiento del sistema en diferentes escenarios de operacion, lo que resalta su
relevancia como herramienta metodologica en este campo (Faggiano et al., 2025; Rajeshwari et al.,
2025).

En conjunto, estos temas constituyen la base conceptual y metodoldgica de la investigacion
orientada a la optimizacion en la agroindustria. Esto implica que su ubicacion en el cuadrante de
los temas basicos los convierte en lineas muy conectadas con el resto del campo, de forma tal que

funcionan como ejes de articulacion entre la investigacion consolidada y los enfoques emergentes.

Tabla 3

Conceptualizacién de los temas basicos

Titulo del Afio Pais Tipo de Area de Metodologia Resultados
articulo modelo aplicacion en utilizada obtenidos
matematico agroindustria
Dynamical 2026 Arabia Modelo Produccién Modelamiento Identificacion de
analysis of a Saudita diferencial agricola dinamico condiciones
fractional maize fraccional (cultivos) mediante calculo  6ptimas de
stress model diferencial crecimiento y
fraccional analisis de
estabilidad del
sistema
Impact of 2026 Rumania Modelo Produccién Modelamiento Mejora del
sunflower seed matematico  agricola matematico y rendimiento
meal on continuo analisis de agricola
agricultural sensibilidad mediante
productivity optimizacion de
insumos
Effect of 2025 India Modelo Procesos Modelamiento Optimizacion del
fermentation on matematico  agroalimentarios ~ matematico proceso
non-water aplicado combinado con fermentativo y
infrared analisis mejora de calidad
responses experimental del producto
Hydrothermal 2025 Grecia Modelo Biomasa y Modelamiento Incremento de
and organosolv matematico  agroindustria de procesos y eficienciaen la
continuo optimizacion de
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treatments for variables conversion de

hydrolysis operativas biomasa

Ultrasound- 2025 China Modelo Agroindustria Analisis Optimizacion del

enhanced bio- matematico  alimentaria experimental proceso de

based active aplicado con soporte produccion y

packaging matematico mejora funcional
del material

Nota. Los articulos considerados en esta tabla corresponden a Khan y Rahman (2026), Dossa et al.
(2026), Durgawati et al. (2025), Brimo-Alevra et al. (2025) y Sun et al. (2025).

Temas motores: tendencia actual

El mapa tematico identificO un conjunto de temas motores que coinciden con las lineas de
investigacion mas actuales, consolidadas y dinamicas del modelamiento y optimizacién de
procesos agroindustriales mediante calculo diferencial. Los temas analizados presentan altos
niveles de centralidad y densidad, lo que evidencia su caracter estratégico y el grado de desarrollo

cientifico que poseen dentro del campo.

Un tema impulsor es la optimizacion avanzada de los procesos agroindustriales con un enfoque de
sostenibilidad. En esta linea, el célculo diferencial puede maximizar rendimientos, mejorar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental de los procesos de transformacion
agroalimentaria y de valorizacion de subproductos (Pinheiro et al., 2026; Sousa et al., 2025). Esta
tendencia evidencia un giro del campo hacia modelos de optimizacion multifactorial que

incorporan criterios productivos, ambientales y operativos.

También se consolida el modelamiento matematico de sistemas agroindustriales complejos y
dinamicos como herramienta relevante para el analisis de dinamicas no lineales, sensibilidad de
pardmetros y condiciones éptimas bajo restricciones técnicas y ambientales. La frecuencia con la
gue aparecen estos métodos en la literatura actual es evidencia de la importancia que tiene el calculo
diferencial para resolver los problemas actuales de la agroindustria (Szczepanska et al., 2025;
Mobhery et al., 2025).

Otros temas de interés son los procesos biotecnoldgicos y bioenergéticos como la digestion
anaerdbica o la valorizacion de la biomasa. En estos casos, los modelos diferenciales son una
herramienta Util para estudiar cinéticas, fendmenos de transporte y el rendimiento a escala, lo cual
contribuye a una mejor comprension y optimizacion de procesos de gran valor agroindustrial

(Safdari & Hamidi-Esfahani, 2025; Saleem et al., 2025). También se muestra una mayor
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integracion del célculo diferencial con herramientas computacionales y métodos hibridos de
optimizacion, lo que mejora la capacidad predictiva y la aplicabilidad de los modelos desarrollados
(Khalid et al., 2025; Pariani et al., 2025).

En conjunto, los temas motores identificados reflejan la tendencia actual del campo hacia la
integracion entre optimizacion matematica, sostenibilidad y complejidad de los procesos
agroindustriales. Esta configuracion ratifica que el calculo diferencial es un pilar metodoldgico

para el desarrollo de investigaciones orientadas al mejoramiento de la eficiencia, el control y la

sostenibilidad de los sistemas agroindustriales (Zhang et al., 2025; Serbent, 2025).

Tabla 4

Conceptualizacion de la tendencia actual

Titulo del Afio Pais Tipo de Area de Metodologia Resultados
articulo modelo aplicacion en utilizada obtenidos
matematico agroindustria
Peanut skin 2026 Brasil Modelo Agroindustria Metodologia Mejora del
bioactive matematico alimentaria experimental desempefio
extract on aplicado sostenible con soporte funcional del
pectin and matemaético material y
gelatin films optimizacion del
proceso
Impact of 2026 Rumania Modelo Produccién Analisis Incremento del
sunflower matematico agroindustrial experimental rendimiento
(Helianthus aplicado con soporte productivo y
annuus) seed matematico eficiencia del uso
de insumos
Microwave 2025 Portugal Modelo Procesos Modelamiento  Optimizacién del
hydrodiffusion matematico agroalimentarios  experimental y  proceso de
and gravity: a aplicado sostenibles optimizacion de extracciény
green extraction variables reduccion del
impacto ambiental
High-yield 2025 Polonia  Modelo Bioprocesos Modelamiento ~ Maximizacion del
vanillin diferencial y ~ agroindustriales ~ matematico, rendimiento y
production optimizacion optimizaciony  mejora del control
through RSM continua simulacion del proceso
optimization
Valorization of 2025 India Modelo Valorizacion de Metodologia Mejora de la
papaya fruit matematico residuos experimental eficiencia del
peel waste aplicado agroindustriales  con soporte proceso y

matematico

aprovechamiento
de subproductos

Nota. Los articulos considerados en esta tabla corresponden a Pinheiro et al. (2026), Dossa et al.
(2026), Sousa et al. (2025), Szczepanska et al. (2025) y Katyal et al. (2025).
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Temas emergentes y especializados: futuras lineas de investigacion

El mapa tematico reflejo una serie de subcampos de alta densidad conceptual y baja centralidad, lo
que muestra la existencia de lineas muy especializadas y todavia poco integradas con el resto del
campo. Esta posicion evidencia que estos temas se desarrollan principalmente en contextos
especificos; sin embargo, poseen potencial para orientar nuevas investigaciones sobre el

modelamiento y la optimizacion de los procesos agroindustriales mediante calculo diferencial.

Entre los subcampos mas importantes se encuentran los modelos diferenciales aplicados a procesos
agroindustriales especializados como los sistemas bioenergéticos, el aprovechamiento selectivo de
biomasa con valor afiadido y la optimizacion de subprocesos complejos. En estos estudios, Wang
et al. (2026) demuestran como el calculo diferencial puede ser Gtil para analizar sistemas
dindmicos, y otros trabajos utilizan esta herramienta para investigar dinamicas no lineales, la
sensibilidad de los parametros y los fendmenos de transporte en sistemas muy complejos (Katyal
et al., 2025).

De forma similar, la combinacién del calculo diferencial con métodos computacionales avanzados,
tales como simulaciones numéricas y métodos de optimizacion hibridos, es una linea de trabajo
con potencial para su crecimiento (Saleem et al., 2025). Estos enfoques pretenden mejorar la
capacidad predictiva de los modelos en situaciones donde los métodos analiticos tradicionales
tienen limitaciones (Pariani et al., 2025). También se han encontrado estudios que han abordado la
optimizacion de procesos ante condiciones de incertidumbre y variabilidad ambiental mediante
modelos diferenciales orientados a evaluar estrategias de resiliencia y adaptabilidad de los sistemas
agroindustriales (Lou et al., 2025; Morales Urrea et al., 2024).

Por ultimo, existen otros subcampos que tratan de optimizar procesos de alto valor afiadido, como
el disefio de procesos verdes o la recuperacion selectiva de compuestos funcionales. En estas
aplicaciones, el calculo diferencial facilita la estimacion de condiciones Optimas a escala especifica,
lo que mejora la eficiencia del sistema productivo (Evelyn et al., 2024; Cattaneo & Marinoni,
2024). En conjunto, estas areas coinciden con lineas emergentes de alta especializacion, cuya
posicién en el mapa tematico indica posibilidades de consolidacion cientifica a medio plazo (La
Rubia et al., 2024; Eddaoukhi et al., 2024).
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Tabla s

Conceptualizacion de futuras tendencias

Titulo Afio Pais Tipo de Area de Metodologia Resultados
modelo aplicacion en utilizada obtenidos
matematico agroindustria
Optimizing 2026 Estados  Modelo Optimizacion de Modelamiento Identificacion de
nitrogen- Unidos  diferencial uso de insumos matematico, condiciones
water use dindmico/no  agricolas simulacién y Optimas con alto
efficiency lineal optimizacion potencial de
escalabilidad futura
Optimising 2025 Reino Modelo Monitoreo y Metodologia Mejora del control
multi-site Unido matematico control de experimental del sistema 'y
sensor emergente sistemas con soporte optimizacion del
networks in agroproductivos analitico desempefio
lowland operativo
Valorization 2025 India Modelo Valorizacion de Modelamiento Incremento del
of papaya diferencial residuos matematico y aprovechamiento de
fruit peel aplicado a agroindustriales optimizacion de  subproductos con
waste procesos procesos impacto en
bioguimicos sostenibilidad
Removal of 2025 Pakistin  Modelo Tratamiento y Modelamiento Alta eficiencia de
naphthol cinético remocion de cinéticoy remocion bajo
green B and diferencial contaminantes simulacion condiciones
indigo agroindustriales computacional Optimas del proceso
carmine
Detection of 2025 China Modelo Control de Modelamiento Mejora en la
amylose in matematico calidad y analisis  matematico y precision del
fresh corn predictivo agroalimentario técnicas analisis y apoyo a
ears based analiticas decisiones
avanzadas productivas

Nota. Los articulos considerados en esta tabla corresponden a Wang et al. (2026), Homan et al.
(2025), Katyal et al. (2025), Saleem et al. (2025) y Xue et al. (2025).

Temas declinantes: pérdida de visibilidad cientifica

El mapa tematico facilitd la identificacion de un conjunto de temas en declive, caracterizados por
bajos niveles de centralidad y densidad. Esta posicién indica una menor articulacién con el resto
del campo y una relativa reduccion de su desarrollo conceptual en la literatura de modelamiento y
optimizacion de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial. Estos temas corresponden,
principalmente, a los enfoques asociados con etapas previas del campo, que han sido desplazados
progresivamente por modelos mas complejos, integrales y orientados a problemas productivos

contemporaneos.
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Los temas con menor presencia reciente son los modelos diferenciales simplificados con supuestos
lineales y reducido nimero de variables. Estas perspectivas, si bien han sido importantes para el
desarrollo inicial del area, hoy en dia presentan limitaciones para comprender la complejidad de
los sistemas agroindustriales, sobre todo, cuando se necesita incorporar dindmicas no lineales,
maultiples restricciones y criterios de sostenibilidad (de Lima Santos et al., 2025). También, otros
estudios han enfocado la optimizacion en procesos aislados, sin considerar criterios como la
sostenibilidad, la eficiencia ambiental o el analisis sistémico, lo que podria justificar su menor

visibilidad en la literatura mas reciente (Baseri, 2023).

Finalmente, hay trabajos que aplican el calculo diferencial en contextos productivos muy puntuales,
lo que reduce las posibilidades comparativas y de generalizacion cientifica de sus resultados. Estos
enfoques se presentan con menor frecuencia, lo que apunta a un cambio de paradigma en el campo,
con tendencia hacia modelos mas integrales, adaptables y relevantes para el analisis de sistemas
agroindustriales a mayor escala (Ayad et al., 2022). En lineas generales, esta disminucion refleja
un proceso de maduracion y reestructuracion del area, donde los enfoques mas limitados han sido
superados por estrategias mas solidas de optimizacion, capaces de responder a los desafios actuales

de la agroindustria.

Tabla 6

Conceptualizacion de temas declinantes

Titulo del articulo  Afio  Pais Tipo de Area de Metodologia  Resultados obtenidos
modelo aplicacion en utilizada

matematico  agroindustria

Process 2022 Argelia Modelo de Extraccion de  Extraccion Se determinaron
optimization of optimizacion  compuestos asistida por condiciones éptimas
phytoantioxidant de extraccién bioactivos ultrasonidoy  que permiten mejorar
and optimizacion  la recuperacion de
photoprotective de proceso compuestos
compounds from fitoantioxidantes y
carob pods fotoprotectores a
(Ceratonia siliqua partir de vainas de
L.) using algarrobo, lo que
ultrasonic assisted demostrd la utilidad
extraction method de la optimizacion en

procesos especificos
de extraccién
agroindustrial.
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" Agricultural crop 2023 Irén Modelo Uso Evaluacion Se demostré la
of Scrophularia aplicado agroindustrial ~ experimental  posibilidad de utilizar
striata as a new experimental  de colorantes  de tinte Scrophularia striata
dye for eco- naturales natural y como fuente de
friendly dyeing acabado colorante natural para
and bioactive bioactivo procesos de tefiido
finishing of ecoldgico y acabado
handwoven piles bioactivo; sin
embargo, su
aplicacion se
mantiene en un
contexto productivo
especifico.
Convective drying 2025 Brasil Modelo Procesamiento  Secado Se estudié el efecto
of papaya seeds: aplicado de y valorizacion  convectivo del pretratamiento con
Impact of ethanol secado de semillas con etanol sobre el secado
pretreatment pretratamiento  convectivo de
de etanol semillas de papaya y
se observaron
cambios en el

comportamiento del
procesoy en la
eficiencia del secado
bajo condiciones
especificas de
operacion.

Nota. Los articulos considerados en esta tabla corresponden a Ayad et al. (2022), Baseri (2023) y

de Lima Santos et al. (2025).

Discusion

El presente estudio tuvo como propoésito determinar si el enfoque bibliométrico permite conocer
las tendencias actuales en modelamiento y optimizacion de procesos agroindustriales mediante
calculo diferencial. A partir del andlisis de 474 articulos indexados en Scopus y Web of Science,
se observa que la bibliometria constituye una estrategia apropiada para examinar la evolucion
cientifica del campo, reconocer sus principales nucleos conceptuales y diferenciar lineas de

investigacion consolidadas, emergentes y declinantes.

Los indicadores bibliométricos evidencian que la produccion cientifica en torno a este tema ha
tenido una tendencia creciente y sostenida desde 1992 hasta 2026. Este comportamiento confirma
que el célculo diferencial ha alcanzado una importante presencia como sustento metodologico para
el andlisis de los procesos agroindustriales, principalmente en investigaciones orientadas a la

optimizacion de recursos, mejoramiento del rendimiento y sostenibilidad productiva. Esto coincide
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con estudios recientes que destacan el empleo de modelos matematicos continuos y técnicas de
optimizacion para mejorar procesos tales como la extraccion, la fermentacion, el aprovechamiento
de subproductos y la eficiencia operativa en los sistemas agroindustriales (Brimo-Alevra et al.,
2025; Naidu et al., 2025; Hilsemann et al., 2025; Tong et al., 2025).

El analisis de la estructura conceptual permitio identificar que los temas basicos del campo se
vinculan con la optimizacion de los procesos productivos, el uso eficiente de insumos y la
valorizacion de los residuos agroindustriales. Estos resultados coinciden con estudios que han
empleado modelamiento matematico para analizar procesos de recoleccion, procesamiento y
aprovechamiento de subproductos con base en criterios de eficiencia y sostenibilidad (Liu et al.,
2025; Gao et al., 2025). Ademas, los estudios orientados a evaluar el desempefio y la eficiencia de
los procesos confirman la utilidad del calculo diferencial para determinar las condiciones de
equilibrio, las tasas de cambio y los escenarios Optimos de operacion (Faggiano et al., 2025;
Rajeshwari et al., 2025).

Los resultados de los temas motores indican que la tendencia actual del campo apunta hacia
modelos de optimizacion multifactorial que conjugan criterios productivos, ambientales y
tecnoldgicos. Esta orientacion se alinea con estudios recientes que evidencian la aplicacion del
calculo diferencial en procesos agroalimentarios sostenibles, valorizacion de subproductos,
eficiencia energética y mejora del rendimiento agroindustrial (Pinheiro et al., 2026; Sousa et al.,
2025). De la misma forma, los resultados se asemejan a los obtenidos en estudios que enfatizan la
importancia del modelamiento matematico en sistemas complejos, dinamicos y con limitaciones

técnicas o ambientales (Szczepanska et al., 2025; Mohery et al., 2025).

Los temas emergentes y especializados identificados en el mapa tematico indican una evolucién
del campo hacia aplicaciones mas complejas, especialmente en procesos biotecnoldgicos,
bioenergéticos, simulaciones numericas y métodos hibridos de optimizacion. Esto concuerda con
estudios que emplean modelos diferenciales para el analisis de cinéticas, fendmenos de transporte,
valorizacion de biomasa, comportamiento de sistemas frente a condiciones variables, entre otros
(Safdari & Hamidi-Esfahani, 2025; Saleem et al., 2025; Khalid et al., 2025; Pariani et al., 2025).

Desde el punto de vista metodologico, la combinacion entre el célculo diferencial y las
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herramientas computacionales amplia la capacidad predictiva de los modelos y refuerza su

aplicabilidad en escenarios agroindustriales complejos.

Por otra parte, los temas declinantes presentan menor visibilidad de los enfoques centrados en
modelos simplificados, aplicaciones aisladas o analisis con baja integracion sistémica. Esta perdida
de centralidad no significa necesariamente una falta de valor cientifico, sino mas bien una
evolucion del campo hacia modelos més integrales que aborden maultiples variables, restricciones
ambientales y criterios de sostenibilidad. En este sentido, los resultados indican que la
investigacién contempordnea ha superado progresivamente los enfoques estrictamente
productivistas y ha avanzado hacia esquemas de optimizacion méas robustos y adecuados a los retos

actuales de la agroindustria.

En conjunto, los resultados muestran que el andlisis bibliométrico no solo permite identificar la
evolucion cuantitativa de la produccion cientifica, sino también interpretar la evolucion conceptual
del area. Desde un punto de vista practico, los resultados constituyen una base para orientar las
investigaciones futuras hacia modelos agroindustriales mas eficientes, sostenibles y transferibles.
Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio muestra la utilidad del mapa tematico para la
clasificacion de lineas de investigacion segin grado de consolidacion, especializacion y proyeccion
cientifica. De este modo, la bibliometria ofrece una lectura estructurada de la evolucion del

modelamiento y la optimizacion de procesos agroindustriales mediante calculo diferencial.
Conclusiones

Este estudio analiz6 las tendencias cientificas del modelamiento y la optimizaciéon de procesos
agroindustriales mediante célculo diferencial, a partir de un enfoque bibliométrico sobre articulos
indexados en Scopus y Web of Science. Los resultados permiten responder afirmativamente a la
pregunta de investigacion, puesto que el analisis bibliométrico facilitd la identificacion objetiva y
estructurada de la evolucion del campo, sus principales ndcleos conceptuales y las lineas de

investigacién con mayor proyeccion cientifica.

Los indicadores bibliométricos mostraron un crecimiento sostenido en la produccién cientifica, una
amplia diversidad tematica y la importante participacion de los autores en el uso del calculo

diferencial como herramienta para analizar, representar y optimizar los sistemas agroindustriales.
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Estos resultados reafirman que el campo ha adquirido una relevancia progresiva, principalmente
por su contribucion al estudio de procesos productivos, uso eficiente de los recursos, eficiencia

energética, valorizacion de residuos y sostenibilidad agroindustrial.

El mapa tematico permitio reconocer con mayor claridad la estructura conceptual del area. Los
temas basicos son los fundamentos metodoldgicos sobre optimizacion de procesos, uso racional de
insumos y evaluacion del desempefio. Las tematicas impulsoras reflejan la tendencia actual hacia
modelos de optimizacion multifactorial, la sostenibilidad y sistemas agroindustriales complejos.
Mientras tanto, los temas emergentes y especializados ofrecen oportunidades de desarrollo en
procesos biotecnolégicos, bioenergéticos, simulaciones numéricas y métodos hibridos de
optimizacion. Los temas con pérdida de visibilidad, en cambio, indican una transicion de los
enfoques simplificados hacia los modelos mas integrales, capaces de dar respuesta a la complejidad

de los sistemas productivos contemporaneos.

Este trabajo aporta una vision sistematica de la evolucion cientifica del modelamiento y la
optimizacion agroindustrial mediante calculo diferencial. Este enfoque permite ordenar un campo
caracterizado por la dispersion tematica y metodoldgica y, al mismo tiempo, identificar lineas
prioritarias para futuras investigaciones. En este sentido, el estudio ayuda a orientar el desarrollo
de modelos agroindustriales mas eficientes, pertinentes y sostenibles ante los retos actuales del

sector.

Como lineas de investigacion futura, se recomienda profundizar en la integracion del calculo
diferencial con herramientas computacionales avanzadas, modelos predictivos, simulaciones
numéricas y enfoques de optimizacion bajo incertidumbre. Resulta también necesario extender los
estudios a procesos agroindustriales de mayor valor agregado, sistemas productivos resilientes y
analisis bibliométricos longitudinales que permitan monitorear la evolucién dindmica del campo

en los proximos afios.
Limitaciones del estudio

El presente estudio tiene algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar sus resultados.
En primer lugar, la construccion del corpus documental se limitd exclusivamente a las bases de

datos Scopus y Web of Science, lo que pudo excluir a documentos relevantes indexados en otras
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fuentes académicas, repositorios especializados o bases regionales. No obstante, estas bases fueron
seleccionadas por su cobertura internacional, criterios de indexacion y relevancia para estudios

bibliométricos.

En segundo lugar, las ecuaciones de busqueda se formularon en inglés para recuperar la literatura
cientifica internacional; sin embargo, esta decision pudo limitar la inclusion de estudios publicados
unicamente en otros idiomas o con descriptores diferentes. El andlisis se realizé a partir de los
metadatos disponibles en los registros recuperados, por lo que la calidad de los resultados depende

de la exactitud de la informacion indexada en cada base de datos.

Finalmente, el mapa tematico es una representacion estructurada de la dinamica conceptual del
campo, aunque sus resultados dependen de los términos incluidos en los registros bibliograficos,
los criterios de depuracion utilizados y los parametros empleados en el procesamiento
bibliométrico. Por tanto, el estudio podria ampliarse en investigaciones futuras mediante el uso de
otras bases de datos, ventanas temporales distintas, técnicas complementarias de mineria de texto

0 comparaciones longitudinales que permitan examinar con mayor detalle la evolucion del campo.
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