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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema prototipo que utiliza modelos de lenguaje de gran escala
(LLMs) para el andlisis geoquimico ambiental de suelos en la Regién de Antofagasta, Chile. El sistema
integra técnicas de Retrieval Augmented Generation (RAG), principios de ingenieria de prompts estructurada
inspirados en DSPy, y un mecanismo de autoevaluacién mediante un método de LL.M-as-a-judge. Se
procesaron 94 muestras de suelo con datos de 12 elementos quimicos (B, Co, Fe, Zn, Mn, Pb, As, Cu, Cr,
Ni, V, Al), implementando transformacién de coordenadas UTM a WGS84, andlisis de 2 componentes
principales (PCA), deteccién de anomalias basada en percentil 95 para elementos criticos (As, Pb, Cu) y
generacion automadtica de informes técnicos. El sistema de autoevaluacion emplea 6 criterios especificos
con escala 1-5 y temperatura 0.2 para consistencia. El sistema desarrollado demuestra la viabilidad técnica
de especializar LLMs genérico en el dominio cientifico del andlisis geoquimico ambiental mediante la
implementacidn de una base de conocimiento contextual y caracteristicas geoldgicas regional usando un
enfoque local con Ollama. Aunque se logré generar informes estructurados con informacién relevante y
se implementd un prototipo funcional de evaluacién automatizada, la efectividad cuantitativa del sistema
requiere validacién sistemdtica mediante comparacién con andlisis de expertos humanos. Este trabajo
establece las bases metodoldgicas y técnicas para adaptar LLMs a dominios cientificos especializados sin
reentrenamiento costoso, identificando tanto el potencial como las limitaciones actuales de este enfoque.
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ABSTRACT

This work describes the development of a prototype system utilizing large language models (LLMs) for
environmental geochemical analysis of soils in the Antofagasta Region, Chile. The system integrates Retrieval
Augmented Generation (RAG) techniques, structured prompt engineering principles based on DSPy, and
a self-evaluation mechanism employing an LLM-as-a-judge approach. A total of 94 soil samples were
processed, each containing data from 12 chemical elements (B, Co, Fe, Zn, Mn, Pb, As, Cu, Cr, Ni, V, Al).
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The methodology included UTM-to-WGS84 coordinate transformation, 2 principal component analysis
(PCA), percentile 95-based anomaly detection for critical elements (As, Pb, Cu), and automatic generation
of technical reports. The self-evaluation system applies six specific criteria, each rated on a 1-5 scale, and
uses a temperature setting of 0.2 to ensure consistency. The developed system demonstrates the technical
Seasibility of specializing generic LLMs to the scientific domain of environmental geochemical analysis by
incorporating a contextual knowledge base and regional geological characteristics via Ollama. Although
the system successfully generates structured reports containing relevant environmental information and
implements a functional automated evaluation prototype, its quantitative effectiveness requires systematic
validation by comparing its analyses with those conducted by a human expert. This study establishes the
methodological and technical foundations for adapting LLMs to specialized scientific domains without

costly retraining, while also identifying the approach’s potential and current limitations.

Keywords: Language models, environmental geochemistry, soil analysis.

INTRODUCCION

La evaluacioén de la calidad ambiental de suelos en
regiones mineras constituye un desafio técnico y
operacional significativo que requiere la integracion de
multiples disciplinas cientificas [1], [2]. En la Regién
de Antofagasta, Chile, la intensa actividad extractiva
histérica y actual ha generado concentraciones
elevadas de elementos potencialmente toxicos como
As, Cu, y Zn que exceden significativamente los
Iimites establecidos en normativas internacionales
[3], [4]. Lainterpretacion de estos datos geoquimicos
complejos requiere conocimiento especializado y
tiempo considerable para generar informes técnicos
que apoyen la toma de decisiones ambientales [5].

Los avances recientes en inteligencia artificial,
particularmente los modelos de lenguaje de
gran escala (LLMs), presentan oportunidades
sin precedentes para automatizar parcialmente
estos procesos analiticos [6], [7]. Sin embargo, la
aplicacion directa de LLMs genéricos a dominios
cientificos especializados enfrenta limitaciones
importantes que incluyen la falta de conocimiento
especifico del dominio, la tendencia a generar
informacién incorrecta pero plausible conocida como
alucinaciones, y la ausencia de contextualizacién
local necesaria para interpretaciones vélidas [8], [9].

La arquitectura transformer, introducida por
Vaswani et al. [10], revoluciond el procesamiento
del lenguaje natural al eliminar las conexiones
recurrentes tradicionales y depender completamente
de mecanismos de atencién. Esta innovacién
permitié el desarrollo de modelos cada vez mas
grandes y capaces, desde GPT-1 con 117 millones

de pardmetros hasta GPT-4 con estimaciones que
superan el billén de pardmetros [11], [12]. Estos
modelos han demostrado capacidades emergentes
notables, incluyendo razonamiento complejo,
aprendizaje few-shot y seguimiento de instrucciones
detalladas [13].

Para abordar las limitaciones de los LLMs
en dominios especializados, Lewis et al. [14]
introdujeron el paradigma de Retrieval Augmented
Generation (RAG), que permite a los modelos acceder
a conocimiento externo durante la inferencia. Esta
técnica ha demostrado reducir significativamente
las alucinaciones y mejorar la precision factual en
multiples dominios [15], [16]. Paralelamente, los
avances en ingenieria de prompts han evolucionado
desde ajustes manuales hacia enfoques sistematicos,
culminando en frameworks como DSPy que
tratan los prompts como médulos programdticos
optimizables [17].

El contexto geoquimico de 1a Regién de Antofagasta
presenta caracteristicas tnicas que deben considerarse
en cualquier sistema de andlisis. La region se
caracteriza por condiciones hiperdridas con
precipitacién inferior a 2 mm anuales, lo que
limita la lixiviacion vertical de contaminantes pero
favorece su acumulacion superficial [18], [19]. La
geologia dominada por pérfidos de cobre resulta en
un enriquecimiento natural de elementos como Cu,
Mo y As que puede confundirse con contaminacién
antropogénica [20].

Este trabajo aborda estas limitaciones mediante
el desarrollo de un sistema que especializa LLMs
para el anélisis geoquimico ambiental sin requerir
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el costoso reentrenamiento del modelo base. La
aproximacion propuesta combina tres elementos
técnicos principales. Primero, la implementacién
de RAG con una base de conocimiento geoquimico
especificamente curada para el contexto de
Antofagasta. Segundo, la aplicacién de principios
de ingenieria de prompts estructurada inspirados en
el framework DSPy [17], que permite un control
mds preciso sobre el comportamiento del modelo.
Tercero, el desarrollo de un mecanismo innovador
de autoevaluacion denominado LLM-as-a-judge
que proporciona control de calidad automatizado
sobre los informes generados.

La relevancia de este trabajo se fundamenta en la
creciente necesidad de herramientas que aceleren la
evaluacion ambiental en regiones mineras, donde el
volumen de datos geoquimicos supera la capacidad
de andlisis manual disponible [21]. Ademas, la
aproximacién propuesta tiene implicaciones mas
amplias para la aplicacién de LLMs en otros
dominios cientificos especializados donde el
reentrenamiento no es viable por restricciones de
recursos o privacidad de datos [22].

En consideracion de estos elementos, las preguntas
de investigacién que guian este trabajo son:

e RQ1: ;Es técnicamente viable especializar
LLMs genéricos para el andlisis geoquimico
ambiental sin reentrenamiento costoso?

e RQ2: ;Puede la implementacién de principios
de ingenieria de prompts estructurada mejorar la
consistencia y calidad de los informes generados?

*  RQ3: ;Es técnicamente viable implementar un
sistema de autoevaluacién automatizada para
informes técnicos geoquimicos?

METODOLOGIA

Alcance del sistema

El prototipo desarrollado procesa conjuntos de datos
geoquimicos de cualquier tamafio en formato Excel con
estructura estandarizada, aunque la validacién inicial
utilizé 94 muestras de la Region de Antofagasta. El
tamatfio del conjunto de validacién estuvo limitado por
los datos disponibles en el momento del estudio. El
sistema es escalable y puede procesar nuevos datasets
que mantengan la misma estructura de columnas y
coordenadas UTM Zone 19S y concentraciones de
los elementos analizados. La arquitectura modular

permite adaptar el sistema a otras regiones modificando
unicamente el poligono de referencia y ajustando el
contexto RAG regional.

Arquitectura del sistema

El sistema desarrollado implementa una arquitectura
modular de tres componentes principales que
interactian de manera coordinada para procesar
datos geoquimicos y generar informes analiticos
especializados. El componente de procesamiento de
datos, implementado como un backend Flask, gestiona
la carga, transformacién y analisis preliminar de datos
geoquimicos mediante bibliotecas especializadas como
Pandas [23] y GeoPandas [24]. Este médulo realiza
operaciones criticas incluyendo la transformacién de
sistemas de coordenadas, normalizacién de datos y
calculos estadisticos multivariados.

El componente de inteligencia artificial constituye el
nicleo analitico del sistema y ejecuta un modelo de
lenguaje de gran escala de manera local mediante la
plataforma Ollama [25]. Esta implementacién local
es fundamental para mantener la confidencialidad
de datos geoquimicos sensibles que pueden tener
implicaciones econdmicas significativas en el
contexto minero. El médulo gestiona la interaccién
conel LLM a través de una API REST personalizada
que encapsula la 16gica de generacién de prompts
y procesamiento de respuestas.

El tercer componente proporciona una interfaz web
interactiva basada en la biblioteca Leaflet [26] que
permite la exploracién espacial de datos geoquimicos.
La visualizacién incluye representacion de puntos de
muestreo, interpolacion espacial mediante Inverse
Distance Weighting (IDW) y generacién de mapas
temdticos para diferentes elementos quimicos.
La arquitectura completa se comunica mediante
formatos estandar JSON y GeoJSON, garantizando
la interoperabilidad entre componentes. La Figura 1
muestra una vision general de la propuesta.

El sistema implementa una arquitectura distribuida
con componentes especializados que se comunican
mediante APIs REST y formatos de datos
estandarizados. La Tabla 1 detalla los componentes
técnicos especificos y sus funciones.

Procesamiento de datos geoquimicos
El conjunto de datos analizado comprende 94
muestras de suelo superficial recolectadas a
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Datos de Entrada Pipeline de Procesamiento Salida del Sistema
CsV Informes
94 muestras de suelo . Backend Flask ' Informes Técnicos
12 elementos quimicos * Transformacion UTM—WGS84 + Analisis estructurado
Coordenadas UTM + Normalizacién (StandardScaler) + Interpretacion geoquimica
B, Co, Fe, Zn, Mn, Pb, + Anélisis PCA + |dentificacion anomalias
As, Cu, Cr, Ni, V, Al « Deteccion anomalias (P95) » Recomendaciones
* Pandas/GeoPandas + Formato JSON/Markdown
Sistema RAG Modelo de Lenguaje (LLM) LLM-as-a-Judge
Base de Cc Contexto » Ollama (ejecucion local) - » Sistema de Autoevaluacion
« Fuentes naturales + Gemma 7B/ LLaMA3 8B " * Relevancia ambiental
- Comportamiento geogquimico « Prompts estructurados (DSPy) ‘M + Uso correcto RAG
* Normativa DS N°4/2009 * Generacion de informes + Coherencia estructural
« Contexto Antofagasta * API REST personalizada * Profundidad analitica
+ Deteccion de errores
GeoJSON
Interfaz de Visualizacién
Frontend Web Interactivo
« Leaflet (mapas interactivos)
« Visualizacion puntos muestreo
« Interpolacién IDW
+ Mapas tematicos
+ Formato GeoJSON
Figura 1.  Arquitectura del sistema de andlisis geoquimico basado en modelos de

lenguaje.

Tabla 1. Componentes técnicos del sistema implementado.

Componente

lementacion

Funcion especifica

Interfaz con API local en puerto 11434, modelos

Cliente LLM. OllamaClient. Gemma 7B y LLaMA3 8B.

Backend. Flask. Servidor en puerto 5000, gestion de rutas /
generate_report, /get_interpolated_data.

Procesamiento GeoPandas con PyProi Transformacién UTM Zone 19S (EPSG:32719)

geoespacial. yETo)- a WGS84 (EPSG:4326).

Analisis multivariado.

scikit-learn (PCA, StandardScaler).

Reduccién dimensional, normalizacion de 12
elementos.

Interpolacién espacial.

IDW personalizado.

Grid 40x40, power = 2, clipping con poligono
regional.

Base de conocimiento.

Diccionario Python estructurado.

12 elementos con 8 atributos cada uno.

Visualizacion.

Leaflet con esquema Magma.

Renderizado de clusters, outliers, interpolaciones.

Evaluador.

LLM-as-Judge con temperatura 0.2.

Evaluacion estructurada con 6 criterios.

profundidades de 0-20 cm en la Regién de
Antofagasta, siguiendo protocolos estandarizados
de muestreo geoquimico [27], [28]. Se debe notar
que, aunque la validacion se realizé con estas 94
muestras de la Region de Antofagasta, el sistema
puede procesar cualquier conjunto de datos con
estructura similar. Cada muestra fue analizada
para determinar las concentraciones totales de 12

elementos quimicos (B, Co, Fe, Zn, Mn, Pb, As, Cu,
Cr, Ni, V, Al) mediante espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) después
de digestion dcida completa [29].

Los datos originales, georreferenciados en el
sistema de coordenadas proyectadas UTM Zone 19S
(EPSG:32719), requirieron transformacién al sistema
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geografico WGS84 (EPSG:4326) para su correcta
visualizacién en mapas web. Esta transformacion
se implementé utilizando la biblioteca PyProj
integrada en GeoPandas, aplicando los pardmetros
de transformacion especificos para la zona de
estudio [30]. La precision de la transformacién se
verificé mediante puntos de control con coordenadas
conocidas en ambos sistemas.

El preprocesamiento de datos incluyé multiples
etapas de control de calidad. Los registros con
valores faltantes en cualquiera de los elementos
quimicos analizados fueron eliminados para
mantener la integridad del andlisis multivariado. Los
datos se sometieron a transformacién logaritmica
para aproximar una distribucién normal, requisito
fundamental para muchas técnicas estadisticas
aplicadas posteriormente [31]. La normalizacién
mediante StandardScaler de scikit-learn [32] se
aplic6 para eliminar efectos de escala en andlisis
multivariados, preservando las proporciones relativas
entre elementos.

Para el andlisis de componentes principales (PCA),
se emple6 la implementacién de scikit-learn
configurada para extraer dos componentes que
maximizaran la varianza explicada. Este analisis
permitié identificar asociaciones geoquimicas
caracteristicas que pueden indicar procesos
naturales o antropogénicos [33]. La identificacién
de valores andmalos se realiz6 mediante un enfoque
estadistico basado en percentiles, especificamente
marcando como outliers aquellas muestras
que excedian el percentil 95 para elementos
indicadores clave (As, Pb, Cu), seleccionados
por su relevancia ambiental y asociacién con
actividades mineras [34].

Las muestras identificadas como outliers reciben un
tratamiento diferenciado en el sistema. Estas muestras
se marcan con el atributo outlier_type=“higher”y
se visualizan como tridngulos rojos en los mapas
interactivos. En los informes generados, estas
anomalias se analizan en una seccién dedicada
que evalda sus posibles origenes naturales versus
antropogénicos, considerando el contexto geoldgico
y minero de Antofagasta. Aunque el presente trabajo
no implementa un tratamiento estadistico diferenciado
de estos valores extremos, su identificacién permite
priorizar estas ubicaciones para investigacién
adicional y muestreo de confirmacion.

Especializacion del LLM mediante RAG

La implementacién del sistema RAG constituye
la estrategia central de este trabajo, disefiada
especificamente para inyectar conocimiento
geoquimico especializado en el proceso de generacion
del LLM. A diferencia de implementaciones RAG
tradicionales que dependen de bases de datos
vectoriales y recuperacién dindmica [14], [15], se
desarroll6 un sistema RAG simulado que mantiene
una base de conocimiento estructurada directamente
en el cédigo Python.

Esta base de conocimiento contiene informacién
detallada para cada elemento quimico analizado,
estructurada en categorias especificas que reflejan
las necesidades del andlisis ambiental. Para cada
elemento se documenta informacion sobre fuentes
naturales tipicas, incluyendo minerales primarios
y procesos geolégicos asociados. Las fuentes
antropogénicas se detallan considerando las
actividades industriales relevantes en la regién, como
mineria, fundicién y transporte de minerales [35]. El
comportamiento geoquimico en suelos se describe
incluyendo informacién sobre especiacion quimica,
movilidad en funcién del pH y potencial redox, y
mecanismos de adsorcién a componentes del suelo
[36], [37].

La base de conocimiento implementada contiene
informacion estructurada para los 12 elementos
analizados (B, Co, Fe, Zn, Mn, Pb, As, Cu, Cr, Ni,
V, Al), cada uno documentado con ocho categorias
de informacioén: fuentes naturales tipicas, fuentes
antropogénicas tipicas, significado ambiental,
comportamiento en el suelo incluyendo movilidad
y especiacion, implicaciones para la salud, guias
genéricas de referencia en suelo, y cuando aplica,
se referencia a la normativa chilena. Esta estructura
permite al sistema mantener aproximadamente
3.000 tokens de contexto especializado disponible
durante la generacidn, optimizando el uso del limite
de contexto del modelo que tipicamente es de 8.000
tokens para Gemma 7B.

Las implicaciones ambientales y para la salud
humana se documentan basidndose en literatura
cientifica actualizada y guias de organizaciones
internacionales [38], [39]. Particularmente importante
es la inclusién de valores de referencia tanto
genéricos como especificos de la normativa chilena,
especificamente el Decreto Supremo N°® 4/2009
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del Ministerio del Medio Ambiente que establece
limites para metales en suelos agricolas [40]. Esta
informacién normativa es critica para contextualizar
los resultados en el marco regulatorio nacional.

Ingenieria de prompts con principios DSPy

La aplicacion de principios del framework DSPy
[17] representa un avance metodoldgico significativo
en la estructuracién y optimizacién de prompts
para tareas analiticas complejas. DSPy propone
tratar los prompts no como strings estaticos sino
como modulos programdticos con entradas y
salidas bien definidas, susceptibles de optimizacién
automatica [41].

En este trabajo se implementaron tres principios
fundamentales de DSPy. Primero, la definicién de
“firmas conceptuales” para cada tipo de andlisis,
especificando explicitamente las entradas esperadas
y la estructura de salida deseada. Por ejemplo,
para el andlisis de un elemento especifico, la firma
define como entradas el simbolo del elemento, el
contexto regional de Antofagasta, y los datos RAG
relevantes. Las salidas esperadas incluyen secciones
estructuradas sobre comportamiento geoquimico,
identificacién de fuentes, interpretacion de patrones
de concentracion, evaluacion de riesgos, correlaciones
geoquimicas esperadas, y referencias a normativa
aplicable.

Segundo, se desarrollaron plantillas modulares
reutilizables para cada tipo de andlisis requerido
por el sistema. Estas plantillas incluyen andlisis
general del conjunto de datos, interpretacién de
clusters geoquimicos, identificacion y caracterizacion
de anomalias, analisis detallado de elementos
especificos, y generacion de recomendaciones para
investigacion adicional. Cada plantilla mantiene una
estructura consistente, pero permite personalizacién
segun el contexto especifico del andlisis.

Tercero, se implementaron instrucciones estructuradas
que obligan al LLLM a seguir un formato especifico
en sus respuestas. Esto incluye el uso de numeracién
obligatoria para diferentes secciones del andlisis,
lo que garantiza cobertura completa de todos
los aspectos relevantes y facilita la evaluacion
automatizada posterior. Las instrucciones también
especifican el nivel de detalle técnico esperado y
la necesidad de fundamentar afirmaciones en el
conocimiento RAG proporcionado.

Como ejemplo concreto de la implementacién
de firmas conceptuales, el andlisis de elementos
especificos define entradas y salidas estructuradas
de la siguiente manera: Las entradas incluyen
element_symbol como string (por ejemplo “As”),
element_name como string (por ejemplo “Arsenic”),
environmental_context como diccionario con 8
categorias de informacion, y regional_context
especificando “Antofagasta region, Chile (arid,
mining-influenced)”. Las salidas siguen una
estructura markdown obligatoria con siete secciones
numeradas: “Comportamiento Geoquimico y
Movilidad” especifico para suelos aridos, “Fuentes
Potenciales en Antofagasta” tanto naturales como
antropogénicas, “Interpretaciéon de Patrones de
Concentracién” comparando con referencias,
“Riesgos Ambientales y para la Salud” basados en
el contexto, “Posibles Correlaciones Geoquimicas”
con otros elementos, “Consideraciones Mineras
Especificas” para el contexto regional, y “Referencias
a Guias y Normativas” aplicables. Esta estructuracion
garantiza cobertura completa y formato consistente
en todos los informes generados.

Sistema de evaluacion LL.M-as-a-judge

El desarrollo del sistema LL.M-as-a-judge permite la
evaluacion automatizada de la calidad de informes
técnicos generados por IA [42], [43]. Este mecanismo
utiliza un agente LLLM con un prompt especializado
para evaluar criticamente los outputs del agente
LLM principal segiin criterios predefinidos. El
sistema de evaluacién implementa seis criterios
especificamente disefiados para informes de andlisis
geoquimico ambiental, estructurados segun se
detalla en la Tabla 2.

El sistema genera evaluaciones en formato JSON
estructurado con justificaciones textuales para cada
puntuacion, utilizando temperatura 0.2 para mayor
consistencia en las evaluaciones. Cada evaluacion
incluye ademads sugerencias especificas de mejora
que podrian utilizarse en iteraciones futuras del
sistema.

La implementacién técnica del evaluador requiri6 el
desarrollo de prompts altamente estructurados que
guian al LLM evaluador a proporcionar puntuaciones
numéricas (escala 1-5) para criterios cuantitativos
y evaluaciones categdricas donde corresponde.
Ademas, el sistema solicita justificaciones textuales
para cada puntuacién y sugerencias especificas
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Tabla 2. Criterios de evaluacién implementados en el sistema LLM-as-Judge.

Peso en

Escala A
evaluacion

Criterio

Descripcion

. . Enfoque en calidad ambiental versus aspectos L.
C1: Relevancia Ambiental 1-5 qu L. N u p Critico
puramente geolégicos o de exploracién minera.
Precision en el uso de informacion proporcionada, .
C2: Uso del Contexto RAG 1-5 . .. .. prop Critico
evitando omisiones o adiciones no fundamentadas.
. Flujo 16gico de ideas, claridad técnica y organizacion
C3: Coherencia Estructural 1-5 Jo 108 yors Importante
del documento.
. . Interpretacion y comprension de procesos versus
C4: Profundidad Analitica 1-5 P - y P p Importante
descripcién superficial.
. . Especificidad, viabilidad practica y relevancia de
C5: Calidad Recomendaciones | 1-5 o N/A P . p y Contextual
sugerencias.
. L. Clasificacion como Sin errores, Errores Menores .. .
C6: Deteccion de Errores Categorico Eliminatorio
o Errores Graves.

de mejora, creando un ciclo de retroalimentacién
potencialmente automatizable.

Implementacion técnica

Laimplementacion del sistema se realizd completamente
en Python 3, aprovechando un ecosistema maduro
de bibliotecas cientificas y de desarrollo web. Flask
[44] proporciona el framework web que gestiona
las solicitudes HTTP y coordina la interaccion
entre componentes. Para el procesamiento de datos
geoquimicos se utilizaron Pandas [23] para manipulacién
tabular general y GeoPandas [24] para operaciones
espaciales especificas, incluyendo transformaciones
de coordenadas y operaciones geométricas.

El andlisis estadistico multivariado se implementd
mediante Scikit-learn [32], utilizando especificamente
sus médulos de preprocesamiento (StandardScaler),
descomposicion (PCA) y deteccion de anomalias.
Para la ejecucion local de modelos de lenguaje se
empled Ollama [25], una plataforma que permite
ejecutar LLMs de cédigo abierto como Gemma
7B [45] y LLaMA3 8B [46] sin dependencias de
servicios cloud externos.

Lainterfaz de visualizacion se construy6 sobre Leaflet
[26], una biblioteca JavaScript de codigo abierto
para mapas interactivos. Se implementaron capas
personalizadas para mostrar puntos de muestreo,
superficies interpoladas y poligonos de la region de
estudio. La comunicacidn entre backend y frontend
utiliza formatos estdndar JSON para datos tabulares y
GeoJSON para informacién geoespacial, garantizando
compatibilidad con herramientas GIS externas.

RESULTADOS

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema
prototipo que integra modelos de lenguaje de gran
escala con andlisis geoquimico ambiental. En
particular, se logré la integraciéon completa de los
componentes en una aplicacién web funcional. El
backend Flask gestiona exitosamente la carga y
procesamiento de datos. El frontend basado en Leaflet
visualiza correctamente los 94 puntos de muestreo
sobre el mapa de Antofagasta y permite interaccién
con los datos. El sistema genera informes estructurados
que integran el contexto RAG y siguen los formatos
definidos mediante los principios DSPy. La Tabla 3
presenta un extracto representativo del andlisis
generado para un elemento especifico, ilustrando
la profundidad técnica y contextualizacion lograda.

Este ejemplo demuestra como el sistema integra
conocimiento del contexto RAG (fuentes naturales
y antropogénicas), considera el contexto regional
especifico (porfidos de cobre), y estructura el andlisis
siguiendo la firma conceptual definida.

Comparacion de informes generados

Como parte del desarrollo del sistema, se realizé una
comparacién exploratoria entre informes generados
con y sin la aplicacion de principios DSPy. Aunque
limitada a un caso de estudio, esta comparacion sugiere
diferencias potencialmente relevantes que merecen
investigacion futura. El informe generado aplicando
principios DSPy mostré una organizacién mas
sistemdtica, con secciones numeradas y categorizadas.
Por ejemplo, mientras el informe control presentd
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Tabla 3. Extracto del andlisis de Arsénico generado por el sistema con principios DSPy.

Arsenic (As): Highly toxic and carcinogenic.

Environmental Implications:

Elevated concentrations of arsenic pose significant threats to soil health and ecosystem integrity. Arsenic can
accumulate in the food chain, potentially impacting plant growth and biodiversity. Leaching of arsenic can
contaminate groundwater resources, posing risks to human health through drinking water exposure. Dust
inhalation and soil ingestion pathways can expose individuals to arsenic, potentially leading to serious health
issues including cancer.

Role of Major Ore Deposits:

The presence of significant porphyry copper systems in the Antofagasta region highlights the potential for both
natural enrichment of arsenic in sulfide minerals and volcanic emissions, as well as anthropogenic introduction
through mining activities (particularly gold and copper extraction) and historical use of arsenic-based pesticides.

Sources:

Natural: Sulfide minerals, volcanic emissions, geothermal areas.
Anthropogenic: Mining (gold, copper), pesticides (historical), wood preservatives.

recomendaciones como puntos independientes, la
version DSPy las agrup6 en categorias funcionales.
De manera similar, el tratamiento de elementos
individuales fue mds detallado en la versiéon DSPy,
incluyendo menciones especificas tanto de fuentes
naturales como antropogénicas para cada elemento
analizado. Sin embargo, es importante sefialar que
estas observaciones se basan en una tinica comparacion
con el objetivo de verificar la viabilidad del prototipo
implementado. La Tabla 4 ilustra diferencias concretas
observadas entre ambos enfoques en aspectos clave
del andlisis.

Prototipo del sistema LLM-as-a-judge
Se desarrollé un mecanismo funcional de
autoevaluacion donde un LLM evalda la calidad

de los informes generados segiin seis criterios
predefinidos: relevancia ambiental, uso correcto del
contexto RAG, coherencia y estructura, profundidad
analitica, calidad de recomendaciones, y deteccién
de errores factuales. El sistema genera evaluaciones
en formato JSON estructurado con puntuaciones
numéricas (1-5) y comentarios justificativos.

Se realizé una prueba preliminar del mecanismo
de evaluacién automdtica aplicdndolo a uno de
los informes generados. El sistema fue capaz de
producir una evaluacién estructurada en formato
JSON, asignando puntuaciones numéricas y
proporcionando comentarios textuales. En esta prueba
inicial, el evaluador asigné puntuaciones altas (5/5)
en los criterios definidos y sugirié dreas de mejora

Tabla 4. Comparacién entre informes generados sin y con principios DSPy.

Aspecto Sin DSPy

Listado simple de elementos con
caracteristicas bdsicas.

Estructura del
analisis general.

Con DSPy

Secciones organizadas: “Elements of Concern,”
“Environmental Implications,” ‘“Role of Major Ore Deposits”.

Contextualizacion
regional.

Mencién genérica: “hyper-arid
region of northern Chile”.

Especifica: “arid climate and presence of significant
mineral deposits like porphyry copper systems”.

Tratamiento de Descripcién breve: “Speciation

Diferenciacion detallada: “Cr (III) is essential, relatively
immobile and low toxicity, while Cr (VI) is highly mobile,

cromo. is key”. . . .

toxic, and carcinogenic”.

6 categorfas funcionales: Site-Specific Investigations,
Recomendaciones. | 7 puntos no categorizados. Analytical Enhancements, Risk Assessment, Data

Integration, Monitoring, Comparison with Standards.

Mencién de
normativa.

Referencias genéricas a “Chilean
national standards”.

Referencia especifica: “European Union Soil Quality
Directive (2011/69/EU)” como ejemplo de comparacion.
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relacionadas con propiedades fisico-quimicas del
suelo. Este resultado demuestra la viabilidad técnica
del sistema para generar evaluaciones formateadas
y aparentemente coherentes. La Tabla 5 muestra
un ejemplo concreto de la evaluacién estructurada
generada por el sistema.

La evaluacién demuestra que el sistema puede generar
tanto puntuaciones cuantitativas consistentes como
retroalimentacién cualitativa especifica y accionable,
aungque se requiere validacién con expertos humanos
para confirmar la confiabilidad de estos juicios.

En general, durante las pruebas de desarrollo, el
sistema demostré capacidad para seguir el formato
solicitado y proporcionar retroalimentacién coherente.
Sin embargo, se requiere validacién sistematica
para cuantificar su efectividad real. La ausencia de
comparacion con evaluaciones humanas expertas y la
limitacién a un tnico caso de prueba impiden extraer
conclusiones sobre la confiabilidad o utilidad practica
del mecanismo. Estas pruebas iniciales simplemente
confirman que el sistema puede ejecutarse y producir
outputs en el formato esperado. Se debe notar que el
sistema mostré una tendencia a asignar puntuaciones
altas, lo que podria indicar un sesgo optimista. En
este contexto, el uso de enfoques multiagente con
multiples evaluadores podria mitigar este sesgo en
futuras implementaciones.

Procesamiento de datos geoquimicos reales
El prototipo demostré capacidad técnica para
procesar un conjunto de 94 muestras de suelo de la

Region de Antofagasta con andlisis de 12 elementos
quimicos. La implementacién de la transformacién
de coordenadas de UTM Zone 19S (EPSG:32719) a
WGS84 (EPSG:4326) se realizé con éxito utilizando
PyProj integrado en GeoPandas, logrando la correcta
georreferenciacion y visualizacion de todos los
puntos de muestreo en el mapa interactivo.

El pipeline de procesamiento implementado ejecuta
ocho etapas secuenciales con manejo de errores.
Primero, realiza la carga de datos desde archivo
Excel con validacién de columnas requeridas
incluyendo CoordX, CoordY y los 12 elementos
quimicos. Segundo, elimina registros con valores
NaN en cualquier elemento quimico para mantener
integridad del andlisis multivariado. Tercero, ejecuta
transformacion de coordenadas usando GeoPandas
con PyProj, incluyendo un fallback de escalado
simple si la transformacién falla. Cuarto, genera
clusters basados en los identificadores de muestra
originales cuando estan disponibles. Quinto, calcula
PCA aplicando StandardScaler para normalizacién y
extrayendo 2 componentes principales que capturan
la maxima varianza. Sexto, detecta outliers usando
el percentil 95 especificamente para As, Pb y Cu
por su relevancia ambiental. Séptimo, realiza
filtrado espacial usando el poligono de Antofagasta
obtenido desde servicio ArcGIS REST con caché
local. Octavo, genera el GeoDataFrame final con
estructura consistente para visualizacién y analisis.
El sistema incluye logging detallado en cada etapa
para facilitar la depuracién y verificacién del
procesamiento.

Tabla 5. Ejemplo de evaluacién generada por el sistema LLM-as-a-Judge.

{

“seccion_evaluada”: “Anadlisis General Ambiental,”

“puntuaciones_criterios”: {
“Cl_relevancia_ambiental”: “5,”
“C2_precision_y_uso_contexto_rag”: “5,”
“C3_coherencia_claridad_estructura”: “5,”
“C4_profundidad_analisis™: *5,”
“C5_calidad_recomendaciones’: “5,”
“C6_ausencia_alucinaciones”: “Sin errores”
1

“sugerencias_mejora’: [

medidas para remediarla.”
1
1

“evaluacion_general”: “Buen andlisis que proporciona una comprension profunda del estado ambiental del suelo
en Antofagasta. Las recomendaciones son especificas, accionables y relevantes.,”

“Considerar la posibilidad de un anélisis mds detallado de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como
la humedad y la composicién. También, se podria incluir una evaluacién de la contaminacién del suelo y las
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La estructuracién de los datos mediante agrupaciones
basadas en los identificadores de muestra originales
proporciona una organizacién coherente del
conjunto de datos, facilitando el anélisis espacial
y la interpretacion de patrones geoquimicos por
parte del sistema de inteligencia artificial. Esta
integracion exitosa de datos reales representa un
avance fundamental respecto al prototipo inicial,
proporcionando una base sélida y auténtica para la
generacion de andlisis ambientales contextualizados.

Potencial del enfoque RAG implementado

El sistema RAG simulado desarrollado representa
una aproximacién practica para dominios con
conocimiento relativamente estable como la
geoquimica ambiental. Al mantener la base de
conocimiento estructurada directamente en el c6digo,
se logra un control preciso sobre la informacién
disponible para el LLM, eliminando incertidumbres
asociadas con sistemas de recuperacion dindmica [15],
[47]. Esta implementacién permite asegurar que
informacioén critica como valores normativos y
comportamiento geoquimico de elementos esté
siempre disponible durante la generacién de informes.

Sin embargo, esta aproximacién presenta limitaciones
inherentes. La escalabilidad est4 restringida por los
Iimites de contexto del modelo (tipicamente 8000
tokens para modelos como Gemma 7B), requiriendo
decisiones cuidadosas sobre qué informacién
priorizar. Ademads, la actualizacién del conocimiento
requiere modificacién directa del cédigo, lo que
puede ser menos flexible que sistemas basados en
bases de datos vectoriales tradicionales.

Implicaciones de la estructuracion de prompts
con DSPy

La aplicacién de principios del framework DSPy,
aunque sin su implementacién completa, sugiere
que el tratamiento sistemdtico de prompts como
componentes programaticos puede mejorar
significativamente la consistencia de sistemas
basados en LLMs [48]. La definicion de firmas
conceptuales claras y el uso de plantillas modulares
eliminan ambigiiedades que tipicamente resultan
en outputs variables e impredecibles.

Esta aproximacion tiene implicaciones importantes
para el desarrollo de aplicaciones de IA en dominios
cientificos. Sugiere que la ingenieria de prompts
puede evolucionar de una préctica artesanal hacia
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una disciplina mads sistematica, donde los prompts
son disefiados, versionados y optimizados como
cualquier otro componente de software. Para
aplicaciones criticas como el andlisis ambiental,
esta predictibilidad es fundamental.

Consideraciones sobre el sistema LL.M-as-a-judge
El prototipo de autoevaluacién implementado
representa una direccién prometedora para el
control de calidad automatizado en sistemas de
generacion de texto técnico. La capacidad del
sistema para generar evaluaciones estructuradas
siguiendo criterios predefinidos sugiere que este
paradigma podria ser 1til para identificar areas de
mejora durante el desarrollo [42], [43].

Sin embargo, es crucial reconocer las limitaciones
fundamentales de este enfoque. Un LLM evaluando
outputs de otro LLM (o del mismo modelo) puede
perpetuar sesgos sistematicos y puntos ciegos
compartidos. La validacién real de la calidad
técnica requiere inevitablemente la participacion
de expertos humanos del dominio, particularmente
para verificar la precision factual de interpretaciones
geoquimicas complejas.

Relevancia de la implementacion local

La decisién de utilizar Ollama para ejecutar modelos
localmente aborda una preocupacion critica en el
sector minero-ambiental: la confidencialidad de
datos geoquimicos que pueden tener implicaciones
econdémicas significativas [25]. La viabilidad técnica
demostrada sugiere que es posible desarrollar
aplicaciones de IA sofisticadas sin comprometer
la seguridad de datos sensibles.

El rendimiento observado con modelos de 7-8B
parametros en hardware accesible (GPU de gama
media) indica que la barrera tecnolégica para
implementar estos sistemas no es prohibitiva. Esto
es particularmente relevante para organizaciones en
paises en desarrollo o instituciones con recursos
limitados que podrian beneficiarse de herramientas
de andlisis avanzadas.

Implicaciones para la practica de evaluacion
ambiental

Aunque el sistema requiere validacién extensiva
antes de su aplicacién préctica, el prototipo
desarrollado sugiere varias aplicaciones potenciales
en la gestion ambiental. La capacidad de generar
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analisis estructurados que integran conocimiento
especifico del dominio podria acelerar las fases
preliminares de evaluacién de sitios, permitiendo a
los profesionales enfocarse en aspectos que requieren
juicio experto [49].

La integracion de normativa local relacionada (DS
N°4/2009) [40] en el sistema demuestra cOmo
estas herramientas pueden adaptarse a contextos
regulatorios especificos, abordando una limitacién
comun de herramientas genéricas que aplican
estandares inapropiados. Esto es particularmente
relevante en regiones como Antofagasta donde los
valores de fondo natural pueden exceder estandares
internacionales debido al enriquecimiento geoldgico.

Desafios, limitaciones y direcciones futuras

El trabajo realizado identifica varios desafios que
deben abordarse para el desarrollo de un sistema
completamente funcional. Primero, se requiere un
disefio experimental que permita cuantificar las
mejoras reales en calidad de andlisis comparado con
métodos tradicionales. Esto incluye la definicién
de métricas objetivas y la realizacién de estudios
comparativos con evaluadores humanos expertos.

Segundo, la base de conocimiento RAG debe
expandirse significativamente para incluir informacién
mads detallada sobre procesos de transporte de
contaminantes en ambientes aridos, factores de
biodisponibilidad, y métodos de remediacién
especificos para diferentes tipos de contaminacion.

Tercero, la integracién con flujos de trabajo
existentes en organizaciones ambientales requiere
consideracion cuidadosa. El sistema debe disefiarse
para complementar, no reemplazar, las précticas
establecidas de evaluacién y los sistemas de
informacién geografica utilizados actualmente.

Ademads de los desafios metodoldgicos mencionados,
el sistema presenta limitaciones técnicas especificas
que deben considerarse antes de su aplicacién
practica. Especificamente, existe una fuerte
dependencia entre el modelo de lenguaje utilizado y
los recursos computacionales disponibles. La calidad
de los informes varia significativamente segtn el
modelo LLM utilizado (Gemma 2B vs Gemma
7B vs Llama3 8B) y los recursos computacionales
disponibles. Los modelos mads pequefios mostraron
dificultades para seguir instrucciones complejas

y para integrar profundamente el contexto RAG,
requiriendo al menos modelos de 7B pardmetros
para resultados satisfactorios. Por otro lado, para
propésitos del desarrollo de este prototipo se
han realizado simplificaciones en el analisis de
datos. La deteccion actual de outliers estd basada
en percentiles y la definicién de clusters usando
la informacién muestral son implementaciones
funcionales pero simplificadas, pues un anélisis
mas adecuado requeriria técnicas como Robust
PCA para deteccion de anomalias geoquimicas y
UMAP/HDBSCAN para clustering no supervisado.

Finalmente, la validacién del componente LLM-as-
a-judge constituye una prioridad para trabajo futuro.
Se requiere disefiar un protocolo de validacién que
incluya comparacidn sistemdtica con evaluaciones
de expertos humanos en geoquimica ambiental,
célculo de métricas de concordancia inter-evaluador,
y andlisis de sesgo potencial en las evaluaciones
automatizadas. Adicionalmente, la expansién
de la base de conocimiento RAG debe incluir
informacién especifica sobre procesos de transporte
de contaminantes en ambientes hiperaridos, factores
de biodisponibilidad en suelos salinos, y métodos
de remediacién adaptados a las condiciones de
Antofagasta. La integracién con la futura Norma
Primaria de Calidad de Suelos de Chile, cuando
sea publicada, requerird actualizacién del contexto
normativo en el sistema RAG.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado el desarrollo de un sistema
prototipo que demuestra la viabilidad técnica de
integrar modelos de lenguaje de gran escala con
andlisis geoquimico ambiental. A través de la
implementacion exitosa de RAG con una base de
conocimiento estructurada, la aplicacién de principios
de ingenieria de prompts del framework DSPy, y
el desarrollo de un mecanismo experimental de
autoevaluacion, se ha creado un sistema funcional
capaz de procesar 94 muestras de datos geoquimicos
reales y generar informes estructurados. Sin embargo,
es importante reconocer que estos resultados
representan una prueba de concepto que requiere
validacién adicional antes de su aplicacion practica
en contextos operacionales.

La implementacion exitosa del sistema RAG simulado
demuestra que es posible inyectar conocimiento
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especializado en LLMs sin reentrenamiento
[50], manteniendo informacidn critica sobre
comportamiento geoquimico de elementos, fuentes
de contaminacién y normativa aplicable disponible
durante la generacion de texto. La aplicacién de
principios DSPy resulté en una estructura mas
consistente de los informes generados, con plantillas
modulares que aseguran la cobertura de aspectos
criticos del andlisis ambiental.

El procesamiento exitoso de 94 muestras reales de la
Regidn de Antofagasta, incluyendo transformacién
de coordenadas, andlisis multivariado y visualizacién
interactiva, valida la capacidad técnica del sistema
para manejar datos geoquimicos complejos. La
identificacion de asociaciones elementales mediante
PCA y ladeteccion de muestras andmalas demuestran
la integracion efectiva de técnicas analiticas
tradicionales con capacidades de generacién de
lenguaje natural.

Sin embargo, es fundamental reconocer que este
trabajo representa una etapa inicial de desarrollo.
Se requiere validacién sistemdtica mediante
comparacién con andlisis realizados por expertos
humanos, evaluacién de la precision técnica de
las interpretaciones generadas, y estudios de
usabilidad con profesionales del darea ambiental.
Las limitaciones identificadas definen una agenda
clara para investigacion futura. El trabajo pendiente
incluye expansion de la base de conocimiento RAG
con informacién mds detallada sobre procesos
ambientales especificos de zonas aridas, integracién
de la futura normativa chilena de calidad de suelos
cuando sea publicada, implementaciéon completa del
framework DSPy para optimizacién automatica de
prompts, y validacion del sistema LLM-as-a-judge
mediante comparacién con evaluaciones humanas
expertas.

La implementacién local mediante Ollama ha
demostrado ser una solucién viable para mantener
la confidencialidad de datos sensibles mientras se
aprovechan las capacidades de LLMs modernos.
Esto es particularmente relevante para el sector
minero-ambiental donde la informacién geoquimica
puede tener implicaciones econémicas significativas.

En sintesis, este trabajo establece las bases
metodoldgicas y técnicas para el desarrollo de
sistemas inteligentes de andlisis geoquimico ambiental
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basado en LLMs. Aunque se requiere trabajo adicional
significativo antes de su aplicacion practica, el
prototipo desarrollado demuestra el potencial de estas
tecnologias para asistir en la evaluacion ambiental de
suelos, siempre como herramienta de apoyo al juicio
experto humano, no como su reemplazo.
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