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Resumen: La cadena alimentaria esta constituida por las distintas etapas que sigue el producto desde su origen
hasta su destino final: produccion, transformacion, almacenamiento, distribucion y consumo. A lo largo de la
cadena, la trazabilidad del alimento es clave para alertar de cualquier potencial peligro, estableciendo una
seguridad alimentaria integral, desde el principio hasta el final, “de la granja a la mesa”. La transformacion que se
estd produciendo en la sociedad gracias a las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) mas
vanguardistas, esta también irrumpiendo en la cadena alimentaria constituyendo la industria alimentaria 4.0, que
se pone al servicio de cada eslabdn a través de sistemas inteligentes que permiten la obtencion de productos mas
seguros, de mayor calidad y en menor tiempo. Cada TIC ofrecera distintas posibilidades de desarrollo gracias a
sus caracteristicas particulares, de manera que en cada eslabon se seleccionara la tecnologia mas adecuada para
resolver los problemas concretos planteados. Este trabajo tiene como objetivo realizar una revision de estas
herramientas vanguardistas, describiendo como gracias a estas tecnologias disruptivas se estan transformando los
procesos de la cadena alimentaria, incrementando, al mismo tiempo, la seguridad y la calidad de los productos
obtenidos y evaluando qué repercusiones sociales pueden estar asociadas.

Palabras clave: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs), Cadena Alimentaria, Industria 4.0,
Inteligencia Artificial, Envases Inteligentes.

Abstract: The food chain is made up of the different stages that the product follows from its origin to its final
destination: production, transformation, storage, distribution and consumption. Throughout the chain, the
traceability of the food is key to alert of any potential danger, establishing comprehensive food safety, from the
beginning to the end, “from farm to fork". The transformation that is taking place in society thanks to the most
avant-garde information and communication technologies (ICTs), is also breaking into the food chain, constituting
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the food industry 4.0, which is available at the service of each link through intelligent systems that allow obtaining
safer, higher quality products in less time. Each ICT will offer different development possibilities thanks to its
particular characteristics, so that in each link the most appropriate technology will be selected to solve the specific
problems posed. This work aims to carry out a review of all these avant-garde tools, describing how thanks to
these disruptive technologies, the processes of the food chain are being transformed, increasing, at the same time,
the safety and quality of the products obtained and evaluating the possible associated social repercussions.

Keywords: Information and Communication Technologies (ICTs), Food Chain, Industry 4.0, Artificial
Intelligence, Smart Packaging.

1. Introduccién
La cadena alimentaria est4 constituida por todas las etapas que sigue un alimento desde su origen hasta su consumo,
incluyendo cinco eslabones: produccion, transformacion, almacenamiento, distribucion y consumo (Fig. 1).

AGRICOLA —» PREPARACION EN\#DO » EMPAQUETADO VENTA

GANADERA LOCER

FABRIGAGION . MA@ION TRANSPORTE

PESQUERA RESTAURACION

Figura 1. Etapas de la cadena alimentaria.
Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar la calidad y el control de los alimentos, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO) defiende un enfoque global de la cadena alimentaria, de manera que sea posible realizar
una trazabilidad del alimento y determinar en qué punto pueden generarse potenciales peligros, evitdndose asi
fallos en cualquier eslabon [1]. Estos posibles fallos pueden incrementarse debido a la globalizacion del mercado,
que conlleva un aumento del tiempo en las etapas de manipulacion del alimento. Se establece asi el concepto de
Food Chain Integrity, fomentando cadenas alimentarias mas transparentes, sostenibles, competitivas y
certificables, garantizando como fin ultimo la seguridad de los alimentos y la proteccion del consumidor [2].

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) son el conjunto de tecnologias que permiten el
acceso, produccion, tratamiento y comunicacion de informacion presentada en diferentes formatos (texto, imagen,
sonido, etc.). Todas ellas giran en torno a la informatica, la microelectronica y las telecomunicaciones, no de forma
aislada sino interconectadas e interoperando. Actualmente la sociedad se halla inmersa en una profunda
transformacion debido fundamentalmente al desarrollo de las TICs. La aparicion de nuevas tecnologias, como la
inteligencia artificial (IA), el Big Data, internet de las cosas (IoT), simulacion virtual, realidad aumentada,
robotica, hiperconectividad, mantenimiento predictivo o fabricacion aditiva, que conforman la Industria 4.0 o
cuarta revolucion industrial, esta cambiando nuestra forma de vivir a través de multitud de aplicaciones, programas
y dispositivos. La cadena alimentaria también se ve afectada por este cambio global, por lo que, desde hace tiempo,
la transformacion digital de este ambito constituye una prioridad para la industria de los alimentos, con el
consecuente beneficio de mejorar la seguridad alimentaria [3].

La industria 4.0. supone un cambio de gran importancia en el modelo de la industria alimentaria, afectando
a todos los eslabones de la cadena, de inicio a fin. Estos cambios se veran reflejados en una creciente digitalizacion
que, a través del andlisis sistematico de grandes cantidades de datos, impulsara la toma de decisiones de una
manera mas agil, inteligente y competitiva. También se ha modificado el perfil del consumidor, vinculandose a la
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variable conectividad, ya que dispone de forma constante de teléfonos moviles, tablets, wearables y pantallas
inteligentes que le ofrecen acceso permanente a un flujo de informaciéon. Ante el consumidor se presenta una
oferta, que también en el sector alimentario, es practicamente ilimitada. El acceso generalizado a la informacion
impone que los productos alimenticios se vinculen a valores como la transparencia, la salud y la personalizacion.
El mayor beneficio de esta transformacion es la posibilidad de desarrollo de una gestion 6ptima de los procesos
productivos, logrando que sean mas seguros, de mayor calidad y en menos tiempo, gracias a la creacion de sistemas
inteligentes y eficientes que permiten un mejor aprovechamiento de los recursos, ahorro de los costes y minimizan
los defectos de fabricacion [4].

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision sobre la aplicacion de las tecnologias de la informacion y
la comunicacién en cada eslabon de la cadena alimentaria, describiendo como se estan transformando los procesos
alimentarios, incrementando, al mismo tiempo, la seguridad y la calidad de los productos obtenidos y qué
repercusiones sociales pueden estar asociadas a estas aplicaciones.

3. Metodologia
La presente revision implico un estudio cualitativo, descriptivo y de tipo documental, realizdndose durante el
periodo comprendido entre Noviembre 2020 — Abril 2021. Conllevo6 la biisqueda en internet y posterior consulta
de diversos documentos como articulos cientificos, comunicaciones de congresos, libros y capitulos de libros, etc.
Asi mismo se contemplaron diversas paginas webs enfocadas a los aspectos mas tecnologicos, especificamente
centrados en la cadena alimentaria. Los criterios para la busqueda fueron: la relacion del titulo de los trabajos y su
contenido con el tema a investigar, que estuvieran redactados en espafiol o en inglés y que fueran posteriores al
afio 2000, con preferencia de publicacion durante la tltima década (a partir del afio 2010).

A partir de los documentos consultados, se excluyeron aquéllos cuyo contenido no se adaptaba al objetico
del presente trabajo. De los textos seleccionados, se extrajo la informacién mas relevante, estructurandose y
dividiéndose en cada eslabdn de la cadena alimentaria (produccion, transformacion, almacenamiento, distribucion
y consumo). Para cada eslabon se ha descrito la aplicacion y el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, interpretandose los conceptos mas importantes de acuerdo a los datos encontrados en la literatura.

4. Aplicacion de las TICs en los distintos eslabones de la cadena alimentaria

4.1. Produccion

Dentro del sector primario se estan introduciendo nuevas técnicas que estan transformando la forma de obtener
los recursos alimentarios. En el sector agricola, la Uniéon Europea estd apoyando la adopcion de técnicas de
agricultura de precision, que consisten en ajustar el uso de los recursos y el manejo de los suelos y cultivos de
manera que se consiga aumentar la produccion con menos medios [5]. Al integrar los conceptos de agricultura de
precision y digitalizacion, surge la agricultura inteligente o e-agricultura, que a través de un uso holistico de las
TICs permite enfrentar desafios vinculados a la productividad, el impacto ambiental, la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad [6].

La aplicacion de la robdtica avanzada directamente en campos e invernaderos supone que la evaluacion y
recoleccion de los cultivos sean mas eficaces y menos laboriosas [5]. Los robots industriales, integrados con un
sistema de procesamiento de imagenes de alta tecnologia, evaliian los productos siendo capaces de reaccionar a
diferentes situaciones en base a parametros previamente definidos [7]. El procesamiento de imagenes digitales
integrado en el robot incluye la captura de una imagen en tiempo real, representacion de forma visual en el
ordenador, analisis automatico y generacion de datos basados en los resultados o lecturas de medicion. Esto resulta
particularmente beneficioso para realizar una inspeccion de la calidad de los alimentos, asegurando que se cumplan
las normas de seguridad alimentaria requeridas. El proceso permitira la deteccion temprana de defectos con la
consecuente reduccion del desperdicio de alimentos y de los costes de produccion [8].

Un ejemplo de estas aplicaciones es el proyecto Echord++, estrategia que explora dos lineas de investigacion.
La primera de ellas, el subproyecto GARotics, surge ante la laboriosidad y los elevados costes de la recolecta de
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esparragos verdes, de manera que se desarrolla un sistema robotico para la recoleccion selectiva de este producto
cuando el cultivo presenta las caracteristicas deseadas. Esta cosechadora robdtica estd dotada de una cdmara que
ofrece la imagen de los esparragos identificando de manera fiable los tallos listos para recolectar, y dos cuchillas
a modo de tijeras como herramienta de recoleccion [9]. Se consigue asi cosechar y recolectar el esparrago de
manera rentable y precisa. La segunda linea de investigacion, es el subproyecto MARS, que tiene como objetivo
demostrar que el uso de robots agricolas permite una produccion mas eficiente, al ajustarse a todos los indicadores
de rendimiento, reduciéndose el consumo de energia y el impacto medioambiental. La misma idea defienden
proyectos como VINEROBOT, con la recoleccion de las uvas o SWEEPER, para los pimientos (Fig. 2).

Por otro lado, la implantacion de aplicaciones y plataformas abiertas en el ambito agricola sirve de apoyo
para muchos agricultores que desconocen otras practicas de produccion, facilitdndoles el acceso a informacion
sobre el proceso de produccién agricola, asesorandoles y ayudandoles, consiguiendo, ademas, una cooperacion
activa entre los usuarios [10]. Un caso de uso de esta tecnologia es el proyecto FOODIE (Fig. 2), que pretende
ayudar a los agricultores a gestionar mejor la gran cantidad de informacion recibida, gracias a una plataforma de
servicios en la nube, abierta e interoperable, en la que se alojan datos agricolas espaciales y las fuentes de datos
relacionadas. Desde esta plataforma se puede acceder a aplicaciones como Marketplace, que muestra un espacio
virtual para poner en contacto a consumidores y productores de datos. Se pretende asi apoyar la mejora de las
actividades cotidianas de los agricultores [5].
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Figura 2. Aplicacion de las TICs en los distintos eslabones de la cadena alimentaria.
Fuente: Elaboracion propia. Iméagenes [9, 14, 16, 20, 22, 24, 27, 31, 34].

En el ambito de la ganaderia es 1til la implantacion de sensores punteros capaces de monitorizar y analizar
datos para ayudar en la toma de decisiones a los ganaderos. El proyecto SYMPHONY es un caso de uso de
sensores, gracias a los cuales se puede disminuir el desecho de leche ocasionado por su contaminaciéon con
aflatoxinas, sustancia carcinogena para los seres humanos. El proyecto ha desarrollado un sensor capaz de detectar
en s6lo media hora incluso bajas concentraciones de aflatoxinas en la leche, evitando tener que enviar las muestras
a laboratorios externos y disminuyendo el tiempo de analisis [11]. A raiz de la implantacion de sensores en la
ganaderia, como los analizadores de leche mencionados, acelerometros que monitorizan constantemente a los
animales o sensores de temperatura, resulta util el Big Data, tecnologia que permite analizar la inmensa cantidad
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de datos recopilados. En esto consiste la red 4D4F, creada para ayudar a los ganaderos a tomar decisiones segun
los datos recogidos, mediante el intercambio de conocimientos técnicos, aumentando asi la rentabilidad [12] (Fig.
2). Las nuevas tecnologias también han llegado al sector avicola, donde el desarrollo de sistemas de control
automatizado de regulacion de variables como temperatura, humedad, luz, control de gases, etc., permite lograr
un incremento en la produccion, optimizar las condiciones ambientales y disminuir el indice de mortalidad de las
aves [13].

4.2. Transformacion
La etapa de transformacion de la cadena alimentaria es el reflejo mas evidente de la industria 4.0. A través de la
denominada fabrica inteligente se busca mejorar la productividad y aumentar la eficiencia. La innovacion
tecnoldgica estd permitiendo una mayor automatizacion de la transformacion de alimentos gracias a la utilizacion
de nuevas maquinarias. Es el caso de la empresa Intercal en Espafia con la implantacion de la primera célula
robotizada para el esquinado de cerdo (etapa de despiece que consiste en la division de la pieza en dos medias
canales), empleando la técnica del DualARM. Esta técnica incluye dos brazos roboticos controlados por un solo
procesador, incrementando asi la velocidad de esquinado de una sola maquina a 700 cerdos/hora, generando un
considerable ahorro econdémico y de espacio, con la garantia de disponer de un sistema fiable de alta precision y
calidad con un rendimiento muy elevado [14, 15] (Fig. 2).

La incorporacion del IoT (internet de las cosas) en la industria es util para aumentar la eficiencia del proceso,
a partir de la obtencion de datos ttiles que permiten su optimizacion. Un caso de uso de esta tecnologia en el
ambito de la transformacion se encuentra dentro del proyecto [oF2020, al incorporar sensores y espectrometros en
bodegas que permiten obtener informaciéon acerca de la fermentacion y temperatura al instante, alertando
inmediatamente en caso de ser necesaria la intervencion del endlogo, logrando asi trabajar de manera mas eficiente
y disminuir los plazos de reaccion [16].

4.3. Almacenamiento

El elemento fundamental en la etapa de almacenamiento son los envases. En la actualidad, el envase, ademas de
cumplir con sus funciones basicas, se esta transformando en un sofisticado medio que interacciona con el contenido
y en un registro de informacion relevante tanto para el consumidor final como para los intermedios de la cadena.
Los envases se han transformado en una plataforma multisensorial que los consumidores pueden utilizar para
acceder a una gran cantidad de informacion, no soélo a través de su atractivo visual, sino a través del tacto, el sonido
y olfato [17, 18]. Por otra parte, se ha establecido la conexion con la realidad aumentada, que permite una
superposicion del mundo virtual en el mundo real a través de imagenes o codigos. Un ejemplo es el escaneo de
codigos QR incluidos en los envases, a partir de los cuales el consumidor puede obtener informacion sobre la
marca y el producto de una forma entretenida [19].

A partir de estos cambios nace el concepto de envase inteligente. Un envase inteligente es un sistema que
monitoriza las condiciones del producto envasado, registrando y aportando informacion sobre su estado, con el
objetivo de controlar su seguridad y calidad, poniendo en evidencia posibles anomalias que haya sufrido el
alimento envasado durante toda la cadena de suministro. Existen distintos tipos de sistemas inteligentes que
analizan diferentes parametros, entre los que se encuentran los indicadores de tiempo-temperatura, de O2 y COz o
de determinados compuestos volatiles. Los indicadores de tiempo-temperatura pueden reflejar tanto el efecto
acumulativo de la exposicion del alimento a una temperatura, como si el producto ha superado unos limites de
temperatura puntualmente. Cuando la etiqueta se activa, el indicador visual vira y permite saber de manera
inequivoca que el alimento ha sobrepasado los margenes de temperatura segura. Se utilizan en productos
congelados, refrigerados, envasados en atmoésfera modificada y procesados térmicamente. Un ejemplo de este tipo
de indicadores es la tecnologia Lifelines Fresh-Check, etiquetas con un anillo central polimérico que, por efecto
de la temperatura, se oscurecen [20, 21]. Otros sensores tienen el objetivo de controlar el correcto envasado y
aislamiento de la atmoésfera exterior, analizando los niveles de Oz y COz. Los indicadores de oxigeno, ademas, son
interceptores y controladores de este compuesto, por lo que protegen al alimento, aumentando su tiempo de
consumo seguro, retirando malos sabores y evitando cambios de color [21, 22]. Los indicadores de frescura estan
basados en la deteccion de metabolitos volatiles producidos durante la maduracion de los alimentos. Un caso de
uso de estos sensores es RipeSense®, disefiado para frutas climatéricas. Este sensor cambia de color desde rojo
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hasta amarillo, en respuesta a los compuestos aromaticos volatiles emitidos por la fruta durante su maduracion
[20] (Fig. 2). Los envases inteligentes, al implementar la sensorizacion, son capaces de aportar informacion y
facilitar el consumo final del alimento, mejorando asi la seguridad alimentaria y creando una cadena
tecnoldgicamente mas avanzada.

4.4. Distribucion

El sector de la distribucion de la alimentacion esta transformandose y sobre él recae la gran responsabilidad de
ofrecer los mejores productos, garantizando que se preserven los parametros de calidad. Para poder adaptarse a las
exigencias y seguir cumpliendo su cometido, requiere la incorporacion de innovaciones tecnologicas.

Los drones estan revolucionando la forma en la que se conoce la distribucion. La utilizacion de estas
aeronaves para el reparto de alimentos supondria grandes beneficios para la industria alimentaria. En este sentido,
la UK Civil Aviation Authority (CAA) tiene como objetivo probar el control remoto de drones, demostrando que
pueden volar de manera segura junto a otros usuarios del espacio aéreo. Una vez demostrada su capacidad para
volar y transportar cosas, para materializarse la distribucion alimentaria mediante drones, seran necesarias mas
consideraciones de seguridad que garanticen la calidad del producto hasta llegar al consumidor [23, 24].

Un riesgo asociado a la etapa de distribucion es la posible degradacion que puede sufrir el producto durante
el transporte. La implementacion de IoT que permita monitorizar los productos permanentemente puede suponer
una solucion innovadora para evitar dafios en el alimento durante el envio. El proyecto Big Wine Optimisation
emplea el [oT para llevar a cabo un seguimiento a lo largo de toda la ruta de distribucion del vino, a través de un
sistema integrado que monitoriza, durante el reparto, factores como la temperatura, la humedad, la frecuencia de
golpes que pueden provocar la ruptura de la botella, fugas, pérdidas de presion y oxidacion. De esta manera se
crea una gran base de datos que, a través de algoritmos de Big Data, permiten su analisis para determinar envios
seguros. Para ello se emplea un dispositivo Bluetooth que actiia como sensor y envia constantemente informacion
que sera procesada y accesible en tiempo real a través de una aplicacion vinculada [16].

4.5. Consumo

La innovacion tecnologica de la cadena alimentaria en su etapa final y su adaptacion al mundo actual, es
fundamental para conseguir la satisfaccion del consumidor y su fidelidad hacia el producto. La tecnologia de la
comunicacion interactiva es cada mas relevante en el area de los alimentos y ha cambiado la forma en que los
consumidores interactian con su entorno. Un ejemplo de esta innovacion es el desarrollo de los supermercados
sin personal, que ya son una realidad. Gracias a establecimientos totalmente automatizados, en los que el cliente
puede gestionar su compra desde una aplicacion movil, tanto abrir la puerta del local, escanear los productos o
pagar, el personal de la tienda se hace totalmente prescindible. Esto permite, ademas de flexibilizar el horario de
la compra, acercar los supermercados a municipios apartados y pequeiios [25].

Hacer la compra presencialmente, tal y como se conoce ahora, también es mucho mas interactiva y sugerente.
Gracias a la digitalizacion de los supermercados mediante pantallas tactiles como los dispositivos Digital Signage,
se puede interactuar con el usuario, con el objetivo de optimizar las compras, potenciar el interés en los productos
y fomentar las ventas [26, 27]. Por otra parte, el estilo de vida ajetreado del consumidor actual promueve cada mas
realizar las compras de forma online. En los tltimos afios, se ha incrementado en gran medida la adquisicion de
alimentos en linea. A nivel europeo, en el afio 2009 un 5% de la poblacién admitié comprar alimentos por internet
al menos una vez al afio, porcentaje que subid a un 15% en el afio 2018 [28]. Este héabito se ha visto aumentado
desde el 2020 debido a la pandemia por Covid-19, ya que el 30% de los consumidores en todo el mundo afirmaron
haber comenzado a utilizar el comercio electronico durante el confinamiento [29]. El &mbito de la compra online
sigue evolucionando y la incorporacion de IoT es fundamental. Un ejemplo es Groceries, una aplicacion que se
encuentra integrada en la nevera Family Hub, conectada con los comercios, que conoce los habitos de cada usuario.
Esta aplicacion sugiere una lista de la compra personalizada que se puede ir modificando, enviandose el pedido
desde la propia nevera [30, 31].

El perfil del consumidor se ha vuelto mas exigente debido a que dispone de acceso a diferentes recursos
tecnolégicos, se encuentra hiperconectado, y eso le posibilita una intervencion mas directa en la cadena
alimentaria. Ademas, la creciente conciencia sobre la calidad ha alterado su comportamiento y sus preferencias en
la compra de los alimentos. A través del uso de diversas aplicaciones moviles inteligentes se puede obtener ayuda
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sobre distintas tareas relacionadas con los alimentos, como la compra o la preparacion de comidas. El escaneo del
codigo QR de un producto también permite tener acceso a un sistema de trazabilidad inteligente, consiguiéndose
una informacion muy detallada del alimento adquirido para su consumo.

Por otra parte, hay una creciente popularidad entre los consumidores para utilizar comunidades en linea y
plataformas de redes sociales. Debido a este auge, las organizaciones estan adaptando su marketing a las realidades
digitales. Con las comunidades en linea, los consumidores tienen la oportunidad de interactuar con organizaciones
sobre ciertos aspectos vinculados con los alimentos, donde se resuelven problemas y se producen intercambios de
conocimientos o interacciones sociales acerca de un producto. De esta manera el consumidor puede planificar su
alimentacion, incluyendo compra, preparacion y consumo. Las redes sociales, ademas, pueden utilizarse para
difundir informacion de interés en temas relacionados con la alimentacion. En este sentido, un estudio realizado
por Kuttschreuter ef al. [32] demostro que ciertos consumidores se sienten motivados a utilizar las redes sociales
como una fuente de informacion sobre posibles riesgos alimentarios. Un ejemplo es el proyecto FOODRISC, que
surgio a raiz de diferentes incidentes en torno a la seguridad alimentaria. En el proyecto se utiliza el potencial de
las redes sociales en las que se debate sobre la seguridad alimentaria, recopilando datos gracias a la aplicacion
Vizzata® asociada al proyecto. Tras el analisis de estos datos se han desarrollado herramientas en linea que sirven
como guia para la comunicacién de riesgos alimentarios a través de redes sociales, de manera coherente,
proporcional y cientificamente precisa [33]. Para ayudar en la toma de decisiones en torno a la seguridad
alimentaria y promover la alimentacion saludable y segura, surgen también aplicaciones al alcance del consumidor.
Un ejemplo es la app SafeFrying, capaz de determinar, a partir de una fotografia de una patata frita, si la fritura ha
sido la adecuada al relacionar su color con la presencia de acrilamida, compuesto carcindégeno [34] (Fig. 2).

5. Discusion

Segtin la FAO, las tecnologias digitales pueden contribuir significativamente a abordar los desafios que enfrenta
la industria agroalimentaria mundial en todos los niveles de la cadena de suministro [35]. El uso de las tecnologias
de la informacion y la comunicacion mas avanzadas como los sensores, la inteligencia artificial o la robotica, se
promueve cada vez mas en la cadena alimentaria como un medio para aumentar la eficiencia de produccion de los
alimentos, minimizando al mismo tiempo el uso de recursos y conduciendo hacia una alimentacién mas sostenible.
Sin embargo, adoptar o no la implementacion de estas tecnologias dependera de los problemas y necesidades de
cada empresa, de sus requisitos y de sus capacidades [7]. La evolucion de la digitalizacion implica numerosos
cambios que plantean, ademas, diversas cuestiones sociales acerca de como sera el impacto sobre la dinamica
laboral y las comunidades en el futuro o como se realizara el control de los datos asociados a la tecnologia digital
[36].

A nivel de la produccion, la agricultura inteligente puede proporcionar los avances necesarios para producir
suficientes alimentos, de buena calidad, en un entorno medioambiental seguro. Esto puede contribuir al desafio de
aumentar el alcance de alimentos por parte de la poblacion, ya que se espera que la poblacion mundial se expanda
amas de 9 millones de personas en el afio 2050 [37]. Las tecnologias 'climaticamente inteligentes' y de "precision’
ayudan a los agricultores a desarrollar usos nuevos y eficientes de la energia, protegiendo los recursos ambientales
y mitigando el cambio climatico. Estos avances pueden suponer un aumento de las ganancias e incluso una mejora
del bienestar del ganado y una reduccion de los impactos ambientales. La digitalizacion, ademas, puede permitir
la creacion de nuevas oportunidades laborales. Sin embargo, al mismo tiempo, pueden reducirse los puestos de
trabajo de empleados poco calificados y no calificados, implicando una reduccion de la mano de obra a nivel
productivo y reforzando las desigualdades sociales y econdmicas en el trabajo [36].

La automatizacion, definida como la capacidad de una maquina para realizar tareas sin intervencion humana
[38], también puede implicar la reduccion de puestos laborales a nivel de la transformacion, distribucion y
adquisicion de los alimentos. El uso de robots como dispositivos mecanicos controlados automaticamente,
programados y reconfigurados para realizar varias operaciones, sustituye a los trabajadores. En los supermercados
fisicos, por ejemplo, los apiladores de estantes humanos estan siendo reemplazados por robots equipados con
sensores y camaras. En este sentido, se ha sugerido que, para el afio 2040, el 45% de los trabajadores de Estados
Unidos estaran en riesgo debido a la automatizacion [39]. Frente a las consecuencias negativas asociadas a la
reduccion del empleo, la automatizacion de las lineas de produccion en las fabricas inteligentes reduce el coste
debido a las nominas de los trabajadores, o problemas asociados a lesiones o enfermedades, exposiciones a
pandemias u otras perturbaciones personales. Las nuevas tecnologias, ademas, hacen posible monitorizar el
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proceso, detectar desviaciones y activar los ajustes necesarios para la resolucion de problemas. La Inteligencia
Artificial permite que las maquinas aprendan de experiencias pasadas a través de su conjunto de datos recopilados,
siendo capaces de adaptarse a nuevas situaciones, realizar una tarea similar a la humana y memorizar los procesos
para futuras optimizaciones. El uso de la robdtica en el sector alimentario favorece la dindmica, la higiene, la
eficiencia economica, la seguridad y la proteccion y el mantenimiento. Estas ventajas promueven nuevas
oportunidades de investigacion, estimulando maés colaboraciones entre la comunidad de investigadores y
contribuyendo a nuevos desarrollos.

Otro aspecto importante a mencionar es la repercusion sobre el desperdicio de alimentos. Datos de la FAO
indican que, en el 2011, aproximadamente un tercio de los alimentos producidos en el mundo para el consumo
humano (aproximadamente 1300 millones de toneladas) se perdio o se desperdici6 durante la produccion, cosecha,
poscosecha y fases de procesamiento [40]. Esto supone no s6lo una preocupacion en los paises en desarrollo, sino
también en los paises industrializados, perdiéndose la oportunidad de alimentar a quienes pasan hambre y
representando una mala gestion de los recursos. En la Union Europea, se ha estimado un desperdicio de 90 millones
de toneladas de alimentos (180 kg por persona), muchos de los cuales todavia son aptos para el consumo humano
[41]. El objetivo de una alimentacion mas sostenible mediante la aplicacion de los desarrollos tecnolégicos no sélo
se consigue a lo largo de la cadena de produccion de los alimentos, sino que también llega al consumidor mediante
el uso, por ejemplo, de frigorificos inteligentes. Estos equipos registran y muestran los alimentos que contienen,
ademas de proporcionar orientacion sobre como se pueden combinar en comidas saludables con un desperdicio
minimo.

El uso de las TICs proporciona a los consumidores una herramienta para gestionar las actividades diarias
relacionadas con la comida. El cliente es cada vez mas exigente, requiriendo productos mas personalizados, lo que
impulsa a las empresas a ser mas competitivas, respondiendo de una manera mas rapida, produciendo de manera
eficiente y entregando la calidad requerida. Estos requisitos son factibles con el avance tecnologico en la industria
4.0, que promueve innovaciones y nuevos cambios en los procesos productivos. Las TICs ofrecen posibilidades
para interactuar con los consumidores e involucrarlos en actividades relacionadas con el desarrollo o el uso de
productos y, de esta manera, apoyar el lanzamiento al mercado de nuevos alimentos [42]. Sin embargo, si el
consumidor tiene experiencias negativas en el proceso, se puede obstaculizar la innovacion de ciertos productos.

Las redes sociales también pueden utilizarse para adquirir datos relacionados con las tendencias de los
consumidores, aunque la informacion debe evaluarse cuidadosamente antes de su uso. Asi mismo, a través de
ellas, los usuarios pueden tener acceso tanto a imagenes de alimentos como a opiniones de otros consumidores
que pueden influir tanto positiva como negativamente en sus habitos alimentarios. Esta informacion puede ser
adquirida igualmente a través de las aplicaciones de dispositivos moviles, utiles para apoyar a los consumidores
en el uso de los alimentos, pero, al mismo tiempo, las apps pueden ser un medio de difusion de informacion
inadecuada aportada por fuentes sesgadas, conduciendo a una desinformacion hacia el consumidor [43].

Por ultimo, hay que destacar la gran cantidad de datos generados con la industria 4.0 a lo largo de todo el
sistema de produccion de un alimento, incluidos los datos personales cuando se trata del consumidor en la cadena
alimentaria. La informacion recibida permitird aumentar los conocimientos y el control de cada eslabon, pero con
el requisito de proteger los sistemas de amenazas de ciberseguridad [7].

6. Conclusiones

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion estan transformando permanentemente la sociedad, y la
cadena alimentaria también se ve afectada por esta transformacion. En un mundo en el que la hiperproduccion es
necesaria, la accesibilidad a multitud de productos esta al alcance de los consumidores de manera inmediata y las
exigencias de calidad son cada vez mas elevadas. La cadena alimentaria tiene que responder a estas necesidades
con agilidad y eficiencia. En cada eslabon pueden incorporarse y aprovecharse todas las ventajas que ofrecen las
nuevas tecnologias, de manera que se facilita la labor en cada etapa y se asegura la trazabilidad del producto
alimentario. El uso de robots y sensores, la monitorizacion de procesos, el analisis de grandes cantidades de datos
y el acceso a informacion actualizada en tiempo real, maximiza el rendimiento y optimiza la produccion. Ademas,
la conectividad ligada al perfil del consumidor, conduce a la creacién de un eslabon mas interactivo y
comprometido con la seguridad final del producto. De esta forma, la cadena se adapta al perfil de las personas que
forman parte de ella y a sus necesidades, respondiendo a los impulsos de los participantes implicados. Estas
tecnologias, que actualmente son la vanguardia de la innovacion y conforman la industria 4.0, son solo un paso
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mas en el camino de la aplicacion de las TICs a la cadena alimentaria. Se logra asi alcanzar una cadena
automatizada, con una trazabilidad absoluta, una eficiencia optima y unos parametros adecuados de calidad y
seguridad. A pesar de la evolucion progresiva de la industria 4.0 en el sector alimentario, es necesario que se
realicen investigaciones y estudios para evaluar la viabilidad de las nuevas tecnologias entre las distintas empresas,
asi como valorar la repercusion sobre los trabajadores, los consumidores y la sociedad en general.
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