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Algoritmos

Analisis predictivo

Analitica prescriptiva

Aprendizaje automatico

Big Data

GLOSARIO

Conjunto de instrucciones o reglas definidas vy
ordenadas que permite solucionar un problema,
realizar un cémputo, procesar datos o llevar a cabo

una tarea especifica.

Técnica que utiliza datos historicos, algoritmos
estadisticos y técnicas de aprendizaje automatico
para identificar la probabilidad de resultados futuros

basados en datos historicos.

Rama avanzada del analisis de datos que no solo
predice resultados futuros, sino que también sugiere
acciones para optimizar esos resultados y muestra las

implicaciones de cada decision.

Rama de la inteligencia artificial que se centra en el
desarrollo de algoritmos y modelos estadisticos que
permiten a los sistemas informaticos mejorar su
rendimiento en una tarea especifica a través de la

experiencia, sin ser explicitamente programados.

Término que describe el gran volumen de datos, tanto
estructurados como no estructurados, que inundan los

negocios cada dia. Pero no es la cantidad de datos lo



Blockchain

Cadena de suministros

Desperdicio alimentos

DSS

Economia circular

importante, sino lo que las organizaciones hacen con

los datos lo que importa.

Tecnologia de registro distribuido que permite
almacenar y transmitir informacién de manera
transparente, segura y descentralizada, sin necesidad

de intermediarios.

Red de entidades, actividades, informacion y recursos
involucrados en la produccion y distribucion de un

producto desde el proveedor hasta el cliente final.

Alimentos seguros y nutritivos inicialmente destinados
al consumo humano que son descartados o utilizados
de forma alternativa (no alimentaria) a lo largo de las

cadenas de suministro alimentario.

Sistemas informaticos disenados para ayudar en la
toma de decisiones empresariales mediante el analisis
de grandes volumenes de datos y la presentacion de

informacion relevante de manera comprensible.

Modelo econdmico de produccién y consumo que
implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y
reciclar materiales y productos existentes todas las
veces que sea posible para crear un valor afiadido y

extender el ciclo de vida de los productos.



Eficiencia operativa

Escalabilidad

Gemelo digital

Industria 4.0

Inteligencia artificial

Internet de las cosas

Capacidad de una organizacion para entregar
productos o servicios a sus clientes de la manera mas

rentable posible, manteniendo la calidad.

Capacidad de un sistema, red o proceso para manejar
una cantidad creciente de trabajo o su potencial para

ser ampliado con el fin de acomodar ese crecimiento.

Representacion virtual de un objeto o sistema que
abarca su ciclo de vida completo, se actualiza a partir
de datos en tiempo real y utiliza simulacion,
aprendizaje automatico e inteligencia artificial para

ayudar en la toma de decisiones.

Concepto que se refiere a la cuarta revolucion
industrial, que incorpora tecnologias emergentes
como loT, inteligencia artificial, robética avanzada y

fabricacion aditiva en los procesos de produccién.

Rama de la informatica que busca crear maquinas
inteligentes que puedan realizar tareas que
tipicamente requieren inteligencia humana, como el
aprendizaje, la resolucibn de problemas vy el

reconocimiento de patrones.
Proceso de equipar maquinas, dispositivos o espacios

con sensores capaces de recopilar datos sobre su

entorno o funcionamiento. En la industria alimentaria,
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Interoperabilidad

Internet de las cosas

Manufactura alimentos

Materia prima

Mineria de datos

puede incluir sensores de temperatura, humedad,

presion, entre otros.

Capacidad de diferentes sistemas de informacion,
dispositivos o0 aplicaciones para conectarse,
intercambiar datos y utilizar la informacién

intercambiada de manera eficiente y util.

Red de objetos fisicos ("cosas") que llevan integrados
sensores, software y otras tecnologias con el fin de
conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos

y sistemas a través de internet.

Proceso de transformacién de materias primas
agricolas o ganaderas en productos alimenticios listos
para el consumo que incluye la preparacion,
procesamiento, preservacion, envasado y distribucion

de alimentos.

Sustancia basica que se transforma mediante un
proceso de manufactura para la creacién de un
producto. En la industria alimentaria, pueden ser
ingredientes agricolas, ganaderos o quimicos

utilizados en la produccioén de alimentos.
Proceso de descubrir patrones, correlaciones,

anomalias y tendencias significativas mediante el

analisis de grandes conjuntos de datos utilizando

Xl



Optimizacién

Sostenibilidad

Trazabilidad

Visualizacion de datos

técnicas de aprendizaje automatico, estadisticas y

sistemas de bases de datos.

Practica de ajustar un proceso para maximizar un
resultado especifico y beneficioso con el minimo uso

de recursos.

En el contexto de la industria alimentaria, se refiere a
la capacidad de producir alimentos de manera que
preserve los recursos naturales, proteja el medio
ambiente, y sea econdmicamente viable y socialmente

responsable a largo plazo.

Capacidad de seguir el movimiento de un alimento a
través de las etapas especificadas de produccion,
procesamiento y distribucion. Permite rastrear el
historial, la aplicacién o la localizacion de un producto

en la cadena de suministro.

Representacion grafica de informacion y datos. Utiliza
elementos visuales como graficos, mapas vy
diagramas para proporcionar una forma accesible de
ver y comprender tendencias, valores atipicos y

patrones en los datos.

Xl



XV



1. INTRODUCCION

En la industria alimentaria actual, la optimizacion de los procesos de
manufactura y la reduccion de desperdicios son factores criticos para lograr una
mayor eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad. A medida que las regulaciones
ambientales se vuelven mas estrictas y los costos de las materias primas
continuan aumentando, las empresas de alimentos se ven obligadas a adoptar
estrategias innovadoras para minimizar el desperdicio y maximizar el

aprovechamiento de los recursos.

Una de las soluciones mas prometedoras para abordar este desafio es el
analisis de datos. El rapido avance de las tecnologias de big data, mineria de
datos y aprendizaje automatico ha abierto nuevas oportunidades para obtener
informacion valiosa a partir de los datos generados en los procesos de
produccion. Mediante la recopilacién y el andlisis inteligente de datos de
sensores, registros de produccion, informacién de calidad y otros flujos de datos
relevantes, es posible identificar patrones, correlaciones y oportunidades de
mejora que pueden conducir a una optimizacion significativa del uso de materias

primas y a una reduccién sustancial del desperdicio.

Este estudio se enfoca en el desarrollo de un modelo de analisis de datos
especificamente disenado para abordar estos desafios en los procesos de
manufactura de productos alimenticios. El objetivo principal es crear una solucion
integral que combine técnicas avanzadas de mineria de datos, aprendizaje
automatico y analisis predictivo para monitorear, analizar y optimizar el uso de
materias primas a lo largo de toda la cadena de produccion, desde la recepcion
de insumos hasta el empaque final del producto terminado.



Mediante la implementacion de este modelo, se espera lograr una
reduccion significativa del desperdicio de materias primas, lo que se traducira en
ahorros sustanciales de costos, una mayor eficiencia en el uso de recursos y un
impacto ambiental positivo al disminuir la generacion de residuos. Ademas, el
modelo proporcionara informacién valiosa para la toma de decisiones
informadas, permitiendo a las empresas identificar oportunidades de mejora
continua y mantenerse a la vanguardia en un mercado cada vez mas competitivo

y exigente.



2. ANTECEDENTES

Choudhary et al. (2019) realizaron una investigacion titulada Minimizacion
de desechos en la industria alimentaria mediante un marco de trabajo integrado
de analisis de big data, un estudio aplicado con un enfoque cuantitativo. La
poblacién fueron las plantas de procesamiento de alimentos de una empresa
multinacional y la muestra consisti6 en 5 plantas piloto. Las técnicas de

recoleccion de datos incluyeron sensores loT y registros historicos.

El objetivo general fue desarrollar un marco de trabajo integrado de
anadlisis de big data para minimizar los desechos de materias primas en la
industria alimentaria. Los objetivos especificos fueron: identificar las principales
fuentes de desperdicio, implementar un sistema de monitoreo en tiempo real,
aplicar técnicas de mineria de datos y aprendizaje automatico, y desarrollar

modelos predictivos.

La metodologia involucraba la recopilacién de datos de sensores loT vy
registros historicos de produccidn, limpieza, mantenimiento y gestiéon de
inventarios. Luego, se realizd un preprocesamiento y limpieza de datos.
Posteriormente, se aplicaron técnicas de mineria de datos como arboles de
decision, regresién y redes neuronales para identificar patrones y desarrollar
modelos predictivos. Los resultados mostraron una reduccion promedio del 18 %
en el desperdicio de materias primas en las plantas piloto.

Este estudio es relevante para la investigacién en curso, ya que propone
un enfoque integral de analisis de big data para abordar el problema del

desperdicio en la industria alimentaria. La combinacion de técnicas de monitoreo



en tiempo real, mineria de datos y modelado predictivo puede contribuir al
desarrollo del modelo analitico propuesto. Ademas, los resultados exitosos en la

reducciéon de desperdicios respaldan la viabilidad de esta solucién.

Guzman et al. (2019) realizaron un estudio titulado Analisis de big data
para la optimizacion de la cadena de suministro y reduccion de desperdicios en
la industria alimentaria, un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo). La poblacién
fueron las empresas de alimentos de un pais y la muestra incluyé 6 empresas
lideres del sector. Se utilizaron técnicas como encuestas, entrevistas y

recopilacion de datos de produccion y logistica.

El objetivo general fue desarrollar un marco analitico basado en big data
para optimizar la cadena de suministro y minimizar los desperdicios en la industria
alimentaria. Los objetivos especificos incluyeron: mapear los flujos de materiales
e informacién, identificar puntos criticos de desperdicio, analizar causas raiz,
aplicar técnicas predictivas y prescriptivas, y generar recomendaciones para la

mejora continua de la cadena de valor.

La metodologia involucraba la recopilacion de datos de produccién,
logistica, inventarios y gestién de la cadena de suministro de las empresas
participantes. También se realizaron encuestas y entrevistas con personal clave.
Luego, se llevd a cabo un analisis exploratorio de datos y se aplicaron técnicas
de mineria de procesos, analisis de redes y modelado predictivo. Los resultados
mostraron una reduccién promedio del 18 % en los niveles de desperdicio y una

mejora del 12 % en la eficiencia de la cadena de suministro.

Este estudio es relevante, ya que aborda la problematica del desperdicio
desde una perspectiva de cadena de suministro, integrando analisis de procesos,

redes y técnicas predictivas basadas en big data. El enfoque holistico, que



considera los flujos de materiales e informacién, puede complementar el
desarrollo del modelo analitico propuesto. Ademas, los resultados exitosos
respaldan la viabilidad de esta solucion para optimizar la cadena de valor y

reducir desperdicios en la industria alimentaria.

Singh et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion titulada Aplicacion de
técnicas de analisis de big data para la reduccion de desperdicios en plantas de
procesamiento de alimentos, un estudio de caso con un enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo). La poblacién fueron todas las plantas de
procesamiento de una empresa alimentaria multinacional y la muestra incluy6 3
plantas piloto. Se utilizaron técnicas como sensores loT, registros de produccién

y entrevistas.

El objetivo general fue desarrollar e implementar una soluciéon de analisis
de big data para reducir los niveles de desperdicio en plantas de procesamiento
de alimentos. Los objetivos especificos incluyeron: monitorear en tiempo real las
operaciones, identificar puntos criticos de desperdicio, analizar causas raiz,
aplicar técnicas predictivas y prescriptivas, y generar recomendaciones para la

mejora continua.

La metodologia involucré la recopilacion de datos de sensores |oT,
registros de produccion, mantenimiento e inventarios. Ademas, se realizaron
entrevistas con personal clave. Luego, se llevo a cabo un preprocesamiento y
analisis exploratorio de datos. Se aplicaron técnicas de mineria de datos, analisis
de causa raiz y modelado predictivo. Los resultados mostraron una reduccion

promedio del 22 % en los niveles de desperdicio en las plantas piloto.

Este estudio aborda de manera integral la problematica del desperdicio en

plantas de procesamiento de alimentos, combinando técnicas de monitoreo en



tiempo real, analisis de causas raiz, modelado predictivo y generacion de
recomendaciones. El enfoque holistico y la integracion de diversas técnicas
analiticas pueden contribuir al desarrollo del modelo propuesto. Ademas, los

resultados exitosos respaldan la viabilidad de esta solucion.

Rebelo et al. (2021), en su articulo Aplicacion de aprendizaje automatico
para optimizar el uso de materias primas en la produccion de alimentos
procesados, llevaron a cabo un estudio experimental con un enfoque cuantitativo.
La poblacion fueron las lineas de produccion de una empresa de alimentos
procesados y la muestra incluy6 3 lineas piloto. Se utilizaron sensores y sistemas

de adquisicion de datos.

El objetivo principal fue desarrollar un modelo de aprendizaje automatico
para optimizar el uso de materias primas en la produccion de alimentos
procesados. Los objetivos especificos fueron: monitorear en tiempo real las
variables de proceso, identificar patrones de desperdicio, establecer parametros
optimos de operacion y generar recomendaciones para minimizar el uso de

materias primas.

La metodologia consistio en recopilar datos de sensores y sistemas de
adquisicion en las lineas de produccion piloto. Luego, se realizd un
preprocesamiento y seleccion de caracteristicas relevantes. Se aplicaron
algoritmos de aprendizaje automatico supervisado, como arboles de decision y
maquinas de vectores de soporte, para entrenar modelos predictivos. Los
resultados mostraron una reduccion promedio del 12 % en el consumo de

materias primas en las lineas piloto.

Este estudio demuestra la efectividad de las técnicas de aprendizaje

automatico para optimizar el uso de materias primas en la produccion de



alimentos. El enfoque de monitoreo en tiempo real, identificacion de patrones y
generacion de recomendaciones a través de modelos predictivos puede ser
adaptado y integrado en el modelo analitico propuesto. Ademas, los resultados
positivos respaldan la viabilidad de esta solucién para reducir el desperdicio de

materias primas.

Martinez et al. (2022), en su articulo Optimizacion del uso de materias
primas en la industria de productos lacteos mediante técnicas de mineria de
datos, realizaron un estudio experimental con un enfoque cuantitativo. La
poblacién fueron las lineas de produccién de una empresa lactea y la muestra
incluyé 4 lineas piloto. Se utilizaron sensores de proceso y sistemas de control

industrial.

El objetivo principal fue desarrollar un modelo de mineria de datos para
optimizar el uso de materias primas en la produccion de productos lacteos. Los
objetivos especificos fueron: monitorear variables clave de proceso, identificar
patrones de consumo excesivo de materias primas, establecer parametros
optimos de operacién y generar recomendaciones para maximizar el rendimiento

de las materias primas.

La metodologia consistio en recopilar datos de sensores y sistemas de
control en las lineas de produccién piloto. Se realizé un preprocesamiento y
seleccion de caracteristicas relevantes. Se aplicaron técnicas de mineria de
datos como arboles de decision, regresién y redes neuronales para desarrollar
modelos predictivos. Los resultados mostraron un aumento promedio del 16 %

en el rendimiento de las materias primas en las lineas piloto.

Este estudio demuestra la aplicabilidad de las técnicas de mineria de datos

en la optimizacién del uso de materias primas en la industria lactea. El enfoque



de monitoreo de variables clave, identificacion de patrones, establecimiento de
parametros Optimos y generacidon de recomendaciones a través de modelos
predictivos puede ser adaptado e integrado en el modelo analitico propuesto. Los

resultados positivos respaldan la viabilidad de esta solucién.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

En la industria alimentaria moderna, el desperdicio excesivo de materias
primas y la ineficiencia en su aprovechamiento representan uno de los mayores
desafios operacionales y ambientales. A pesar de los avances tecnologicos y las
mejores practicas implementadas, aun se observan niveles significativos de
pérdidas y desechos en diversas etapas de los procesos de manufactura de

alimentos.

3.2 Descripcion del problema

Desde la recepcidén y almacenamiento inicial de insumos, se presentan
mermas considerables debido a dafios, contaminacién, plagas o manejo
inadecuado. Durante las operaciones de procesamiento primario como el lavado,
pelado, cortado y coccidén, una proporcion importante de materias primas se
desecha debido a fallas en los equipos, configuraciones sub-6ptimas o falta de

control de calidad efectivo.

En las lineas de produccion y envasado, los cuellos de botella, paros no
planificados, problemas de sincronizacion y falta de mantenimiento predictivo
contribuyen a generar excesivos desechos de producto en proceso y pérdidas de
eficiencia. Adicionalmente, una proporcion significativa de subproductos, recortes

y restos organicos con potencial de revalorizacion terminan desechados.



En las etapas finales, las devoluciones, productos fuera de especificacion,
fechas de vencimiento cortas y una gestion deficiente de inventarios provocan un
derroche importante de producto terminado. A esto se suman los volumenes
considerables de desechos sdlidos y efluentes liquidos ricos en compuestos

organicos que impactan negativamente al ambiente.

3.3. Formulacién del problema

En la industria de manufactura de productos alimenticios, el desperdicio
de materias primas representa un desafio critico que impacta negativamente en
la eficiencia operativa, la rentabilidad y la sostenibilidad ambiental. Los procesos
actuales de produccién a menudo carecen de sistemas precisos para identificar,
predecir y prevenir el desperdicio en tiempo real. Esta ineficiencia se traduce en
pérdidas econdmicas significativas, un uso suboptimo de recursos naturales y
una mayor huella ambiental. A pesar de la creciente disponibilidad de datos en
los procesos de manufactura, muchas empresas del sector alimentario no
cuentan con las herramientas analiticas necesarias para convertir estos datos en
insights accionables que permitan optimizar el uso de materias primas y reducir
el desperdicio de manera efectiva. La falta de un enfoque sistematico y basado
en datos para abordar este problema limita la capacidad de las empresas para
mejorar su competitividad y cumplir con las crecientes demandas de
sostenibilidad del mercado y las regulaciones ambientales. En este contexto,
surge la necesidad de desarrollar un modelo de analisis de datos que pueda
integrar la informacion de multiples fuentes, generar predicciones precisas y
proporcionar recomendaciones en tiempo real para optimizar el uso de materias
primas y minimizar el desperdicio en los procesos de manufactura de productos

alimenticios.
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3.4. Pregunta principal

¢,Como el desarrollo de un modelo integral de analisis de datos puede optimizar
el uso de materias primas y reducir significativamente el desperdicio en los
procesos de manufactura de productos alimenticios, contribuyendo asi a una

produccion mas eficiente, sostenible y responsable?

3.5. Preguntas auxiliares

o ¢ Qué factores (operativos, ambientales, humanos) contribuyen mas

significativamente al desperdicio en cada etapa del proceso?

o ¢, Qué estrategias de almacenamiento y procesamiento de datos son mas
adecuadas para manejar la variabilidad y el volumen de datos generados

en la industria alimentaria?

o ¢, Qué variables y caracteristicas son mas predictivas del desperdicio de

materias primas en diferentes procesos de manufactura de alimentos?

o ¢, Qué estrategias se pueden utilizar para aislar el impacto del modelo de
analisis de datos de otros factores que puedan influir en la optimizacion

del uso de materias primas?
o ¢, Qué estrategias se pueden utilizar para aislar el impacto del modelo de

andlisis de datos de otros factores que puedan influir en la optimizacion
del uso de materias primas?
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3.6. Delimitacion del problema

Estos problemas no solo representan cuantiosas pérdidas econdmicas
para las empresas, sino también un desaprovechamiento inadmisible de recursos
naturales como el agua y la energia empleados en exceso debido a la ineficiencia
de los procesos. Ademas, el desperdicio de alimentos contribuye al problema

global del hambre y la inseguridad alimentaria.

Por lo tanto, es imperiosa la necesidad de implementar soluciones
innovadoras que permitan optimizar el uso de materias primas, minimizar los
desechos y maximizar el aprovechamiento de los recursos a lo largo de toda la
cadena de valor de la industria alimenticia. En este contexto, el analisis avanzado
de datos emerge como una herramienta poderosa para comprender a
profundidad las causas raiz de estos problemas, identificar patrones y
oportunidades de mejora, y desarrollar modelos predictivos y estrategias

efectivas para una produccion mas eficiente, sostenible y eco-amigable.
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4. JUSTIFICACION

El derroche de materias primas en la industria alimentaria se ha convertido
en una crisis de proporciones epidémicas que amenaza con socavar los
cimientos mismos de nuestra sociedad y comprometer el futuro de nuestro
planeta. A medida que la poblacion mundial continua creciendo, la demanda de
alimentos se incrementa de manera exponencial, ejerciendo una presion sin
precedentes sobre los recursos naturales finitos y los ecosistemas fragiles de los

cuales dependemos.

En este contexto, el desperdicio masivo de valiosas materias primas a lo
largo de la cadena de valor de produccion de alimentos representa una afrenta a
la ética, la sostenibilidad y la justicia social. Cada grano de cereal, cada fruta,
cada litro de leche o cada trozo de carne que se desperdicia es el resultado de
un esfuerzo colosal en términos de agua, energia, tierra cultivable y trabajo
humano, recursos que son cada vez mas escasos y preciados en un mundo
asediado por el cambio climatico, la escasez de recursos y el crecimiento

demografico descontrolado.

Mas alla de las cifras abrumadoras y las estadisticas alarmantes, el
desperdicio de alimentos es un crimen contra la humanidad misma. Mientras
millones de personas en todo el mundo luchan diariamente por satisfacer sus
necesidades basicas de alimentacién, toneladas de alimentos perfectamente
comestibles se desechen sin miramientos, una ironia cruel y una burla a los

principios mas elementales de justicia y equidad.
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Pero esta crisis no solo es un desafio ético y social, sino también una
amenaza existencial para nuestro planeta. La produccion de alimentos es una de
las principales contribuyentes al cambio climatico, responsable de una porcion
significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero, la deforestacion,
la degradacion del suelo y la contaminacién de los ecosistemas acuaticos. Cada
tonelada de alimento desperdiciado representa una cantidad incalculable de
recursos naturales agotados, un dafo irreparable a nuestro entorno y un paso

mas hacia un futuro incierto y potencialmente catastrofico.

Frente a esta realidad inquietante, la inaccidn no es una opcion. Es
imperativo que la humanidad tome medidas audaces y decisivas para abordar
esta crisis de manera integral y sostenible. El desarrollo de un modelo de analisis
de datos vanguardista para optimizar el uso de materias primas y reducir el
desperdicio en la manufactura de alimentos no es solo una oportunidad, sino una

obligaciéon moral y una responsabilidad ineludible.

Al aprovechar el poder transformador de las tecnologias de big data,
mineria de datos, aprendizaje automatico y analisis predictivo, este modelo
revolucionario nos brindaria la capacidad sin precedentes de comprender a
profundidad los intrincados procesos de la cadena de valor alimentaria,
identificando patrones ocultos, correlaciones complejas y oportunidades de

optimizacién que hasta ahora han permanecido invisibles para nosotros.

Mediante el monitoreo en tiempo real de variables criticas, la aplicacion de
técnicas analiticas avanzadas y el desarrollo de modelos predictivos precisos,
podremos anticipar fallas, detectar cuellos de botella, ajustar parametros de
operacion y generar recomendaciones personalizadas para maximizar el
rendimiento de las materias primas y minimizar los desperdicios. Mas que una

simple herramienta, este modelo seria un faro que guiaria a la industria
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alimentaria hacia un nuevo paradigma de eficiencia, sostenibilidad vy

responsabilidad.

La implementacion exitosa de este modelo tendria un impacto
transformador que resonaria en todos los rincones del planeta. No solo permitiria
a las empresas lograr ahorros significativos en costos de produccion y aumentar
su rentabilidad, sino que también contribuiria a preservar los recursos naturales,
reducir la huella ambiental y promover una produccidon mas sostenible y
responsable. Asimismo, al optimizar el uso de materias primas, se podria
aumentar la disponibilidad y accesibilidad de alimentos, abordando directamente
el flagelo del hambre y la desnutricidn que asola a millones de personas en todo

el mundo.

Pero mas alla de los beneficios tangibles, este modelo representaria un
simbolo de esperanza y un testimonio de la capacidad humana para enfrentar los
desafios mas apremiantes de nuestra era. Seria un monumento a la innovacion,
a la determinacién y al compromiso inquebrantable con la construccion de un
futuro mas justo, mas sostenible y mas prometedor para todas las generaciones

venideras.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Optimizar el uso de materias primas y reducir significativamente el
desperdicio en los procesos de manufactura de productos alimenticios,
contribuyendo a una produccion mas eficiente, sostenible y responsable en la

industria alimentaria.

5.2 Especificos

o Identificar y caracterizar las principales causas, fuentes y patrones de
desperdicio de materias primas en la cadena de valor de la industria

alimentaria.

o Evaluar y seleccionar las técnicas y tecnologias de andlisis de datos mas
adecuadas para abordar la problematica del desperdicio en la manufactura

de alimentos.

o Desarrollar un sistema de recoleccion y organizacién de datos que integre
la informacion de las diferentes etapas del proceso de manufactura de

alimentos.
o Crear modelos predictivos y prescriptivos capaces de anticipar y prevenir

el desperdicio de materias primas, asi como generar recomendaciones

para la optimizacion de procesos.
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Validar el andlisis de modelado de datos en casos de estudio reales de la
industria alimentaria, evaluando su desempeno, eficacia y eficiencia en la

optimizacién del uso de materias primas y la reduccion del desperdicio.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El sistema integral de optimizacion y reduccion de desperdicios basado en
analisis de datos, es un modelo para transformar la gestién de materias primas
en la industria alimentaria. Este modelo holistico combina tecnologias de
vanguardia en recoleccion de datos, analisis avanzado y automatizacion
inteligente para abordar de manera efectiva el desafio del desperdicio en todas

las etapas de la cadena de valor de produccion alimentaria.
6.1. Arquitectura del sistema

Estructura fundamental que define la organizacion y la interrelacion de los
componentes de un sistema, asi como los principios y directrices que rigen su

disefio y evolucion.

6.1.1. Capa de adquisicion de datos

o Red de sensores loT distribuidos estratégicamente en la planta de
produccién.

o Sistemas de vision artificial para el monitoreo visual de procesos.

o Interfaces de integracidén con sistemas existentes (ERP, MES, SCADA).

o Aplicaciones mdviles para la entrada manual de datos por parte del
personal.
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6.1.2. Capa de almacenamiento y procesamiento

Data Lake basado en tecnologias de big data (Hadoop, Apache Spark)
para el almacenamiento escalable de datos estructurados y no
estructurados.

Sistema de procesamiento en tiempo real (Apache Kafka, Apache Flink)
para el manejo de flujos de datos continuos.

Base de datos relacional para datos transaccionales y de referencia.

6.1.3. Capa de analisis y modelado

Médulo de analisis exploratorio de datos (EDA) para la deteccion temprana
de patrones y anomalias.

Plataforma de machine learning para el desarrollo y despliegue de
modelos predictivos y prescriptivos.

Motor de reglas basado en conocimiento experto para la interpretacion
contextual de los datos.

6.1.4. Capa de visualizacion y accion

Dashboards interactivos personalizados para diferentes niveles
organizacionales.

Sistema de alertas y notificaciones en tiempo real.

Médulo de generacién de informes automatizados.

Interfaz de control para la ejecucion de acciones correctivas

automatizadas.
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6.2. Flujo de trabajo del sistema

se refiere a la secuencia de procesos y actividades que se llevan a cabo

dentro de un sistema para alcanzar un objetivo especifico.

6.2.1. Recopilaciéon y preprocesamiento de datos
. Captura continua de datos de produccién, calidad, inventario y logistica.
. Limpieza, normalizacién y validacién automatica de datos entrantes.
o Agregacion y enriquecimiento de datos con fuentes externas relevantes

(ej. precios de mercado, prondsticos climaticos).

6.2.2. Analisis en Tiempo Real y Batch

o Monitoreo continuo de KPIs de eficiencia y desperdicio.

o Deteccion de anomalias y desviaciones de los parametros 6ptimos de
proceso.

o Andlisis de tendencias y patrones estacionales en el uso de materias
primas.

o Identificacion de correlaciones entre variables de proceso y niveles de
desperdicio.

6.2.3. Modelado predictivo y prescriptivo

o Prediccién de tasas de desperdicio futuras basadas en condiciones
actuales y historicas.

o Optimizacion de parametros de proceso para minimizar el desperdicio.
o Recomendaciones de ajustes en tiempo real para mantener la eficiencia
optima.
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o Planificacién predictiva de mantenimiento para prevenir fallos que generen

desperdicios.

6.2.4. Toma de decisiones y acciones
o Generacion de alertas tempranas sobre riesgos potenciales de
desperdicio.
o Sugerencias de acciones correctivas priorizadas por impacto y factibilidad.
o Ajuste automatico de parametros de proceso dentro de rangos seguros

predefinidos.

. Retroalimentacion continua sobre la eficacia de las acciones tomadas.
6.3. Caracteristicas avanzadas
Funcionalidades y capacidades que van mas alla de las operaciones

basicas, aportando un valor significativo a los usuarios y optimizando el

rendimiento general.

6.3.1. Aprendizaje continuo
o Actualizacién automética de modelos basada en nuevos datos y
resultados.
o Incorporacién de feedback de expertos para mejorar las recomendaciones
del sistema.
6.3.2. Simulacién y escenarios "What-If"
o Herramienta de simulacion para evaluar el impacto de cambios propuestos

antes de su implementacion.
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o Andlisis de escenarios para la planificacion estratégica y la toma de
decisiones a largo plazo.

6.3.3. Trazabilidad y auditoria

. Registro detallado de todas las decisiones y acciones tomadas por el
sistema.
o Capacidad de reconstruir el razonamiento detras de cada recomendacion.
6.3.4. Integracion con la cadena de suministro
o Coordinacién con proveedores para optimizar la calidad y cantidad de

materias primas entrantes.
. Sincronizacidén con sistemas de gestion de inventario para minimizar el

desperdicio por caducidad.
6.3.5. Sostenibilidad y economia circular
o Médulo para la identificacién de oportunidades de reutilizacién y reciclaje
de subproductos.
o Calculo y seguimiento de métricas de sostenibilidad (huella de carbono,
consumo de agua, entre otros.).
6.4. Implementacién y adopcion
La implementacion implica la planificacion, configuracién y despliegue del

sistema, asegurando que se integre de manera efectiva con los procesos

existentes y se ajuste a las necesidades especificas de los usuarios.
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6.4.1. Enfoque de implementacion gradual

Inicio con un piloto en areas criticas de alta generacion de desperdicios.
Expansién progresiva a otras areas y procesos basada en resultados

validados.

6.4.2. Programa de capacitacion y gestion del cambio

Formacion exhaustiva para operadores, supervisores y gerentes en el uso
del sistema.
Campanas de concienciacion sobre la importancia de la reduccion de

desperdicios.

6.4.3. Soporte y mantenimiento continuo

Equipo dedicado de cientificos de datos e ingenieros de sistemas para el
mantenimiento y mejora continua.
Actualizaciones periddicas del sistema para incorporar nuevas tecnologias

y metodologias.

6.4.4. Colaboracién con Stakeholders
Establecimiento de alianzas con proveedores de tecnologia, instituciones
académicas y organismos reguladores.

Participacidon en iniciativas sectoriales para compartir mejores practicas y

estandares.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Industria alimentaria y gestion de desperdicios

La industria alimentaria juega un papel crucial en la gestion de
desperdicios, ya que la produccion y distribucion de alimentos generan
cantidades significativas de residuos que impactan tanto la economia como el

medio ambiente.

711, Panorama actual de la industria alimentaria global

El sector alimentario esta atravesando un periodo de transformacién
fundamental, impulsado por tres factores principales: las dinamicas demograficas
cambiantes, los avances tecnologicos disruptivos y las crecientes
preocupaciones ambientales. Un informe reciente de la FAO (2021) proyecta que
la demanda global de alimentos requerira un incremento en la producciéon de
aproximadamente 60 % para el afo 2050, lo cual representa un desafio sin

precedentes para la industria.

Este incremento necesario en la produccion conlleva retos significativos
para el sector alimentario, particularmente en términos de eficiencia productiva y
sostenibilidad operacional. Las empresas del sector se enfrentan a una presion
creciente por parte de consumidores, reguladores y accionistas para adoptar

practicas mas sostenibles y reducir su impacto ecoldgico.

La investigacién de Godfray et al. (2018) revela un dato alarmante: el

sector de produccion de alimentos es responsable de aproximadamente una
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cuarta parte (26 %) de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
Esta cifra subraya la urgencia de implementar mejoras sustanciales en los
procesos productivos y adoptar tecnologias que permitan optimizar el uso de

recursos en toda la cadena de valor alimentaria.

7.1.2. Causas y consecuencias del desperdicio de materias

primas

El desperdicio de materias primas en la industria alimentaria es un
problema multifacético con implicaciones econdémicas, ambientales y sociales
significativas. Parfitt et al. (2010) identifican varias causas principales del
desperdicio, incluyendo ineficiencias en los procesos de produccién, fallos en la

cadena de frio, y estandares estéticos rigurosos para los productos frescos.

La magnitud de este problema se evidencia en los datos mas recientes.
De acuerdo con estadisticas actualizadas de la FAO (2019), la pérdida global de
alimentos alcanza proporciones alarmantes: una tercera parte de la producciéon
mundial destinada al consumo humano termina perdiéndose o desperdiciandose,

alcanzando un volumen aproximado de 1.3 mil millones de toneladas anuales.

7.1.3. Estrategias tradicionales de optimizacién y reduccion de
desperdicios

Histéricamente, la industria alimentaria ha empleado diversas estrategias
para optimizar sus procesos y reducir el desperdicio. Segun la investigacion de
Strotmann y colaboradores en el 2017 las principales estrategias adoptadas
incluyen la integracion de sistemas avanzados para el control de calidad, el

desarrollo de protocolos mejorados para el manejo y almacenamiento de

26



productos, asi como la restructuracion y optimizacion de los procesos logisticos

en la cadena de suministro.

Una de las metodologias mas utilizadas ha sido el Lean Manufacturing,
adaptado de la industria automotriz. Dora et al. (2014) analizan la aplicacion de
los principios Lean en la industria alimentaria, destacando su potencial para
reducir el desperdicio y mejorar la eficiencia operativa. Sin embargo, también
sefalan los desafios especificos que presenta la naturaleza perecedera de los

productos alimenticios.

Mas recientemente, el concepto de economia circular ha ganado
prominencia como una estrategia para reducir el desperdicio. Jurgilevich et al.
(2016) exploran cémo los principios de la economia circular pueden aplicarse a
la industria alimentaria para minimizar el desperdicio y maximizar el valor de los

recursos.

7.2. Tecnologias de la industria 4.0 en la manufactura de alimentos

Las tecnologias de la Industria 4.0 estan revolucionando la manufactura
de alimentos al introducir una serie de innovaciones que optimizan la produccion

y mejoran la eficiencia en toda la cadena de suministro.

7.2.1. Internet de las Cosas (loT) y sistemas de sensores en la

produccion alimentaria

La transformacion digital en el sector alimentario esta siendo impulsada
significativamente por la tecnologia del Internet de las Cosas (IoT), que ha
introducido nuevas capacidades para la captura instantanea de informacién vy el

seguimiento preciso de los procesos productivos. Segun Bouzembrak et al.
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(2019), la implementacion de sensores loT en la cadena de produccion
alimentaria puede mejorar significativamente la seguridad alimentaria y la

eficiencia operativa.

Los sistemas de sensores avanzados permiten monitorear parametros
criticos como temperatura, humedad y composicion quimica en tiempo real. Esto,
como sefalan Sharma et al. (2021), no solo ayuda a prevenir el desperdicio de
alimentos, sino que también mejora la calidad del producto final y facilita el

cumplimiento de regulaciones de seguridad alimentaria.

7.2.2. Big Data y analisis avanzado de datos en procesos
industriales

El big data y las técnicas avanzadas de analisis de datos estan
transformando la forma en que se gestionan los procesos industriales en la

manufactura de alimentos.

Wolfert et al. (2017) sefalan que el procesamiento y analisis de datos
masivos esta generando oportunidades sin precedentes para desarrollar
estrategias mas efectivas en la optimizacién operacional y la planificacién

estratégica.

La investigacion de Jagtap & Rahimifard (2019) profundiza en las
aplicaciones especificas del andlisis de datos masivos para la industria
alimentaria. Sus hallazgos revelan que esta tecnologia permite anticipar posibles
fallos en equipos, establecer modelos predictivos de generacion de desperdicios
y crear estrategias proactivas para la utilizacién 6ptima de materias primas. Los

autores enfatizan que estos avances no solo incrementan la productividad
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operacional, sino que ademas fortalecen las iniciativas de sostenibilidad en el

sector alimentario.

7.2.3. Inteligencia artificial y aprendizaje automatico en la
optimizacion de procesos

En el panorama actual de la manufactura de alimentos, las tecnologias de
“Inteligencia Artificial (I1A) y Aprendizaje Automatico (ML)” se han convertido en
instrumentos fundamentales que estan transformando los métodos tradicionales
de optimizacion de procesos productivos. Liakos et al. (2018) revisan diversas
aplicaciones de ML en agricultura y produccion de alimentos, destacando su

potencial para tener eficacia y disminuir el desperdicio.

En particular, los modelos predictivos basados en |IA pueden ayudar a
anticipar fluctuaciones en la demanda, optimizar inventarios y predecir la vida util
de los productos. Soltan & Pooya (2018) su investigacion evidencia que la
implementacion de estos modelos analiticos resulta en una disminucion
considerable de las pérdidas alimentarias a lo largo de toda la cadena de

suministro.

Ademas, la IA puede facilitar la automatizacion inteligente de procesos.
Duan et al. (2019) exploran como los sistemas de control basados en IA pueden
optimizar en tiempo real los parametros de produccion, reduciendo asi el

desperdicio y mejorando la calidad del producto.
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7.3. Sistemas integrados de optimizacion basados en datos

Los sistemas estan revolucionando la manufactura de alimentos al
introducir soluciones innovadoras que optimizan procesos y mejoran la eficiencia

operativa.

7.3.1. Arquitectura y componentes de sistemas de analisis de
datos industriales

Los sistemas integrados de optimizacién basados en datos requieren una
arquitectura robusta y flexible para manejar la complejidad de los procesos
industriales. Segun Qi & Tao (2018), una arquitectura efectiva para estos
sistemas debe incluir componentes para la adquisicibn de datos,

almacenamiento, procesamiento, analisis y visualizacion.

Lee et al. (2015) proponen un marco de 5C para la implementacion de
sistemas ciberfisicos en entornos industriales, que incluye: Conexién (adquisicion
de datos), Conversion (analisis de datos), Ciber (gemelo digital), Cognicién
(soporte a la decisidn), y Configuracién (retroalimentacion y control). Esta
estructura de trabajo establece los fundamentos metodoldgicos esenciales para

el desarrollo e implementacion de sistemas de optimizacion integrados.

7.3.2. Modelos predictivos y prescriptivos para la reduccion de
desperdicios

Los modelos predictivos y prescriptivos son fundamentales para la
reduccion proactiva de desperdicios en la industria alimentaria. Tsakanikas et al.
(2020) evidencian que la implementacion de algoritmos de aprendizaje

automatico permite realizar estimaciones precisas sobre la durabilidad de
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productos alimenticios, lo que facilita una administracion optimizada de

inventarios y consecuentemente reduce los niveles de desperdicio.

Por otro lado, Mujica et al. (2019) analizan la implementacion de sistemas
prescriptivos fundamentados en técnicas de optimizacion, con el objetivo de
perfeccionar la planificacion productiva y el manejo logistico en el sector
alimentario. La relevancia de estos sistemas radica no solo en su capacidad de
anticipar escenarios futuros, sino también en su habilidad para generar
recomendaciones especificas que conducen a la reduccién del desperdicio y al

incremento de la eficiencia operacional.

7.3.3. Implementacién y gestion del cambio en la adopcion de

sistemas basados en datos

La implementacion exitosa de sistemas integrados de optimizacién
basados en datos requiere no solo de tecnologia avanzada, sino también de una
gestion efectiva del cambio organizacional. Kamble et al. (2020) determinan los
elementos clave que aseguran una implementacién exitosa de las tecnologias de
Industria 4.0 en la cadena de suministro alimentaria. Sus hallazgos enfatizan dos
aspectos fundamentales: el respaldo activo del equipo directivo y el desarrollo

continuo de las competencias del personal operativo.

Jayaraman et al. (2021) destacan la importancia de desarrollar una
estrategia integral que incorpore tanto consideraciones tecnolégicas como
factores relacionados con el capital humano y organizacionales en la adopcion
de tecnologias digitales en la industria alimentaria. Proponen un marco de
implementacion que incluye la evaluacion de la preparacién organizacional, la

planificacion estratégica y la gestion continua del cambio.
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7.4. Sostenibilidad y economia en la industria de alimentaria

La sostenibilidad y la economia estan relacionadas, ya que la adopcion de
practicas sostenibles no solo contribuye a la proteccion del medio ambiente, sino

que también puede mejorar la viabilidad econémica de las empresas.

7.4.1. Principios de sostenibilidad en la manufactura de

alimentos

La sostenibilidad ha adquirido una importancia fundamental en la industria
alimentaria. Esto se debe a la creciente presion sobre los recursos naturales, asi
como a la urgente necesidad de mitigar el impacto ambiental que genera la
produccion de alimentos. Notarnicola et al. (2017) enfatizan que la
implementacion de practicas sostenibles en la manufactura de alimentos debe
abordar multiples dimensiones, incluyendo el uso efiiente de recursos, la
minimizacién de residuos y emisiones, y la consideracion de aspectos sociales y

econdmicos.

Un elemento fundamental en la busqueda de la sostenibilidad alimentaria
es la adopcién de una perspectiva integral de ciclo de vida. Esto supone evaluar
y optimizar el impacto ambiental de cada producto alimenticio a lo largo de todo
su ciclo, desde la produccién de las materias primas hasta el consumo final y la

disposicion de los residuos.

Al analizar y gestionar los efectos medioambientales en cada etapa de la
cadena de valor, las empresas pueden implementar medidas mas efectivas para
reducir la huella ecoldgica de sus operaciones. Los estudios académicos, como
el realizado por Sala et al. (2017), han ahondado en la aplicacién del Anélisis de

Ciclo de Vida (ACV) dentro de la industria alimentaria. Estas investigaciones han
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resaltado la importancia crucial del ACV para identificar los puntos neuralgicos de
mayor impacto ambiental. Dicha informacion es vital para que las empresas
puedan detectar oportunidades concretas de mejora y optimizacion que les

permitan minimizar su huella ecoldgica.

Asimismo, la adopcion de sistemas de gestion ambiental, como la norma
ISO 14001, se ha vuelto progresivamente mas habitual en la industria alimentaria.
Djekic et al. (2014) analizan cédmo estos sistemas pueden mejorar el desempefio
ambiental de las empresas alimentarias, promoviendo una cultura de mejora

continua y cumplimiento normativo.

7.4.2. Economia circular y valorizacion de residuos en la

industria alimentaria

La transicidén hacia una economia circular en la industria alimentaria
implica un cambio paradigmatico fundamental en la forma de concebir los
procesos de produccion y consumo de alimentos. Mirabella et al. (2014) exploran
en profundidad las oportunidades para la valorizacion de subproductos y residuos
en la industria alimentaria. Los autores presentan una variedad de casos de
estudio que demuestran cémo los residuos de un proceso pueden convertirse en

valiosos insumos para otros, creando ciclos cerrados de materiales y nutrientes.

Complementando este enfoque, Jurgilevich et al. (2016) analizan los
obstaculos y facilitadores para adoptar los principios de economia circular en el
ciclo alimentario. Los autores discuten estrategias como el disefio para la
circularidad, la simbiosis industrial, y la creacién de nuevos modelos de negocio

basados en la valorizaciéon de residuos.
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Un aspecto crucial de la economia circular en la industria alimentaria es la
bioeconomia. Morone (2019) explora como la bioeconomia puede integrarse con
los principios de economia circular para crear sistemas alimentarios mas
sostenibles. El autor discute el potencial de las biorrefinerias para convertir
residuos agricolas y alimentarios en una variedad de productos de valor

agregado, desde biocombustibles hasta productos quimicos especializados.

7.4.3. Tecnologias y estrategias para la reduccion del impacto

ambiental

La reduccidon del impacto ambiental en la manufactura de alimentos
requiere la adopcion de tecnologias innovadoras y estrategias de gestion
avanzadas. Guillén et al. (2019) proporcionan una revisidon exhaustiva de las
tecnologias emergentes y enfoques para mejorar la sostenibilidad en la industria
alimentaria. Los autores discuten en detalle la aplicacién de técnicas como la
simbiosis industrial y la optimizacion de procesos basada en analisis de ciclo de

vida.

Profundizando en tecnologias especificas, Perea et al. (2018) analizan el
potencial de las energias renovables en la industria alimentaria. Los autores
exploran como la integracion de sistemas de energia solar, edlica y biomasa
puede reducir significativamente la huella de carbono de la produccion de
alimentos, presentando casos de estudio de implementaciones exitosas en

diferentes subsectores de la industria.

Otro aspecto crucial es la eficiencia en el uso del agua. Kleme$ et al.
(2018) presentan una revisién exhaustiva de las tecnologias y estrategias para la
optimizacion del uso del agua en la industria alimentaria. Los autores discuten

desde técnicas de reutilizacion y reciclaje de agua hasta tecnologias avanzadas
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de tratamiento que permiten reducir significativamente el consumo de agua

fresca en los procesos de produccion.

7.5. Técnicas avanzadas de analisis en la industria alimentaria

Las técnicas avanzadas de analisis en la industria alimentaria estan
transformando la forma en que se evaluan y gestionan la calidad y seguridad de

los productos.

7.5.1. Analisis de datos masivos y modelos predictivos en la

produccidn alimentaria

La transformacion del sector alimentario se esta acelerando gracias a la
implementacion de tecnologias de analisis masivo de datos y sistemas
predictivos, que estan revolucionando los procesos de toma de decisiones
estratégicas y operativas. La investigacion de Wolfert et al. (2017) revela que
estas herramientas tecnologicas tienen multiples aplicaciones: desde
perfeccionar los procesos logisticos hasta anticipar aspectos criticos como la
durabilidad y calidad de los productos. Sus hallazgos demuestran que el
procesamiento sistematico de grandes volumenes de informacion permite
descubrir correlaciones y tendencias previamente inadvertidas, lo que resulta en
mejoras significativas en la eficiencia operacional y en una notable disminucion

de pérdidas productivas.

Tsakanikas et al. (2020) desarrollan una investigacion exhaustiva sobre la
aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico orientados a estimar la
durabilidad de productos alimenticios. Su estudio demuestra como los modelos
predictivos pueden mejorar significativamente la gestién del inventario y reducir

el desperdicio de alimentos perecederos.
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7.5.2. Aplicacion de inteligencia artificial y aprendizaje
profundo en la optimizacidon de procesos alimentarios

Los avances en Inteligencia Artificial (IA) y aprendizaje profundo se han
convertido en elementos fundamentales para revolucionar y perfeccionar los
procesos productivos del sector alimentario. Rehman et al. (2019) presentan una
revision exhaustiva de las aplicaciones de la IA en la produccion y procesamiento
de alimentos. Los autores discuten como estas tecnologias pueden mejorar la

eficiencia energética, la calidad del producto y la seguridad alimentaria.

Por su parte, Kakani et al. (2020) exploran el uso de redes neuronales
profundas para la deteccién temprana de defectos en productos alimenticios. El
analisis realizado en su investigacion confirma que la aplicacion de estas
herramientas tecnoldgicas logra minimizar el desperdicio mediante la
identificacion preventiva y correccion de desviaciones en los parametros de

calidad durante las etapas iniciales de manufactura.

7.5.3. Sistemas inteligentes para la toma de decisiones en
gestion de residuos

Los sistemas inteligentes para toma de decisiones basados en datos estan
jugando un papel crucial en la gestion eficiente de recursos y la reducciéon de
desperdicios en la industria alimentaria. Jagtap et al. (2019) presentan un marco
para el desarrollo en tiempo real para la optimizacion de procesos alimentarios.
Su estudio demuestra cdémo estos sistemas pueden integrar datos de multiples
fuentes para proporcionar recomendaciones accionables que reduzcan el

desperdicio y mejoren la eficiencia operativa.

36



Complementando este enfoque, Mishra & Singh (2018) analizan el uso de
meétodos de mineria de datos para mejorar la calidad y reducir los desperdicios
en la industria alimentaria. Los autores discuten cdmo la combinacion de
diferentes técnicas analiticas puede proporcionar insights valiosos para la toma

de decisiones mas certeras y eficientes.

7.5.4. Integracion de datos y analitica en tiempo real para la

optimizacion continua

La integracion de informacion provenientes de varias fuentes y la
capacidad de realizar analisis en tiempo real se han convertido en elementos
criticos para la optimizacion continua en la industria alimentaria. Onu & Khorram
(2017) exploran cémo la fusion de datos de sensores, sistemas de control de
procesos y fuentes externas puede proporcionar una mejor vision de las
operaciones de manufactura. Los autores presentan un marco para la integracion
de datos heterogéneos y su aplicacion en la deteccién temprana de anomalias y

la optimizacion de procesos.

Por otro lado, Bouzembrak et al. (2019) examina la implementacion de
dispositivos conectados mediante Internet de las Cosas (loT) como herramienta
para la captura y procesamiento instantaneo de informacién a lo largo de la
cadena logistica alimentaria. Su investigacion demuestra como la analitica en
tiempo real puede mejorar la trazabilidad, la seguridad alimentaria y la eficiencia
operativa, permitiendo respuestas rapidas a desviaciones en los procesos y

cambios en las condiciones de produccion.
Ademas, Verboven et al. (2020) abordan el concepto de "gemelos

digitales" en la industria alimentaria. Los autores discuten cémo estos modelos

virtuales en tiempo real de los procesos de produccién pueden facilitar la
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simulacion, prediccion y optimizacion continua, permitiendo ajustes proactivos

que minimizan el desperdicio y maximizan la eficiencia.

La integracion de datos y la analitica en tiempo real no solo permiten una
optimizacion mas precisa y oportuna, sino que también facilitan Ila
implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo y control de calidad
proactivo. Esto resulta en una reduccién significativa de tiempos de inactividad
no planificados y en la mejora de la consistencia del producto, factores que
contribuyen directamente a la reduccion de desperdicios y al uso mas eficiente

de las materias primas.

7.6. Implementacion y gestion del cambio en proyectos

Son procesos criticos que determinan el éxito de cualquier iniciativa dentro
de una organizacion. La implementacion implica poner en practica las estrategias
y soluciones planificadas, asegurando que todos los recursos, desde el personal

hasta la tecnologia, estén alineados y preparados para la transicion.

7.6.1. Estrategias de implementacion de soluciones basadas
en datos

La implementacién exitosa de soluciones basadas en datos en la industria
alimentaria requiere un enfoque estratégico y bien planificado. Segun Buer et al.
(2018), la integracion de soluciones tecnoldgicas de Industria 4.0 en empresas
alimentarias requiere una perspectiva multidimensional que va mas alla de las
consideraciones puramente técnicas, abarcando dimensiones organizativas y
factores humanos. En su investigacion, presentan una estructura metodoldgica
que comprende tres elementos fundamentales: primero, una evaluacién

exhaustiva del nivel de desarrollo tecnoldgico de la organizacion; segundo, la
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vinculacion directa con las metas corporativas; y tercero, el desarrollo de un plan

estratégico detallado que guie el proceso de transformacion digital.

Por su parte, Kamble et al. (2020) los componentes determinantes que
garantizan el éxito en la integracion de tecnologias de analisis masivo de datos
en la logistica alimentaria. Los resultados de su investigacion identifican tres
pilares fundamentales: una base tecnoldgica robusta, el respaldo activo del
equipo directivo y la sinergia efectiva entre las diferentes areas operativas de la

organizacion.

7.6.2. Gestion del cambio organizacional en la adopciéon de
tecnologias de analisis de datos

La adopcién de tecnologias avanzadas de analisis de datos implica un
cambio significativo en la cultura y los procesos organizacionales. Lo6f & Stal
(2021) exploran los desafios especificos de la gestion del cambio en la industria
alimentaria durante la transformacion digital. Los autores enfatizan la necesidad
de un enfoque centrado en las personas, que incluya la comunicacion efectiva y

la capacitacion continua.

Complementando este enfoque, Barratt et al. (2019) analizan cémo la
cultura organizacional influye en la implementacion de plataformas de
procesamiento de datos a gran escala en el ambito industrial. Su investigacion
proporciona insights valiosos sobre cémo cultivar un modelo de gestion que
prioriza el analisis de informacion para la toma de decisiones y fomentar la

innovacion en empresas tradicionalmente conservadoras.
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7.6.3. Desarrollo de competencias y formacion en analisis de
datos para la industria alimentaria

La implementacién exitosa de iniciativas de digitalizacion esta
estrechamente vinculada con la habilidad institucional para formar y conservar
profesionales especializados en el campo del analisis de informacion. Devaraj et
al. (2020) investigan las competencias clave requeridas para la implementacion
efectiva de soluciones de Industria 4.0 en el sector alimentario. Los autores

proponen un marco de competencias que abarca la resolucion de problemas.

Ademas, Ferraris et al. (2019) exploran como las organizaciones pueden
desarrollar capacidades dinamicas en big data y analitica. Su estudio destaca la
importancia de la formaciéon continua, la colaboracion con instituciones
académicas y la creaciéon de equipos multidisciplinarios para fomentar la

innovacion basada en datos.

7.6.4. Evaluacién del impacto y mejora continua de soluciones
basadas en datos

La implementacion de soluciones basadas en datos no es un proceso
estatico, sino que requiere una evaluacion continua y ajustes para maximizar su
impacto. Bronson & Knezevic (2021) desarrollan una investigacion sistematica
sobre las metodologias de medicion del efecto que tienen las herramientas
digitales en el rendimiento y la sostenibilidad del sector alimentario. Los autores
proponen un marco de evaluacidon que considera aspectos economicos,

ambientales y sociales, enfatizando la importancia de una perspectiva holistica.

Por ultimo, Atzori et al. (2020) exploran el concepto de mejora continua en

el contexto de la Industria 4.0 y la analitica de datos. Su investigacion destaca la
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importancia de establecer ciclos de retroalimentacion y aprendizaje
organizacional para asegurar que las soluciones basadas en datos evolucionen

y se adapten a las cambiantes necesidades del negocio.

7.6.5. Etica y responsabilidad en el uso de datos en la industria
alimentaria

La creciente dependencia de los datos y la analitica avanzada en la
industria alimentaria plantea importantes cuestiones éticas y de responsabilidad
que deben ser abordadas. Segun Bronson (2019), el uso de big data y algoritmos
en la produccion y distribucién de alimentos puede tener impactos significativos
en la equidad, la privacidad y la seguridad alimentaria. La autora examina cémo
las decisiones basadas en datos pueden afectar a diferentes actores en la cadena
de valor alimentaria y subraya la necesidad de un marco ético robusto para guiar

estas practicas.

Por otro lado, Wiseman et al. (2019) abordan los desafios legales y éticos
relacionados con la propiedad y el intercambio de datos en la agricultura y la
industria alimentaria. Su investigacion destaca la importancia de establecer

politicas claras sobre la recopilacion, uso y comparticion de datos.

La transparencia en el uso de algoritmos y modelos de inteligencia artificial
es otro aspecto crucial. Mittelstadt et al. (2016) establecen un marco de referencia
ético para orientar tanto el desarrollo como la incorporacion de tecnologias de IA
en sectores estratégicos, particularmente en la industria de producciéon de
alimentos. Los autores proponen un marco para la "IA explicable" que permita a
los usuarios comprender y cuestionar las decisiones tomadas por sistemas

automatizados.
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7.7. Tendencias futuros y desafios en el analisis de datos

se caracterizan por un crecimiento exponencial en la generacion vy
disponibilidad de datos, lo que plantea tanto oportunidades como complejidades

para las organizaciones.

7.7.1. Sistemas avanzados de IA y tecnologias de aprendizaje

computacional

La evolucion de la “Inteligencia Atrtificial (I1A) y el Aprendizaje Automatico
(ML)” promete revolucionar aun mas la industria alimentaria. Kakani et al. (2020)
exploran cémo las técnicas de aprendizaje profundo y los sistemas de |IA mas
sofisticados pueden mejorar la predicciéon de la demanda, la optimizacién de
recetas y la personalizacion de productos alimenticios. Los autores destacan el
potencial de estas tecnologias para crear sistemas de produccion mas

adaptativos y resilientes.

Tian et al. (2022) discuten las aplicaciones emergentes de la IA en la
seguridad alimentaria, incluyendo la deteccién temprana de contaminantes y la
prediccion de riesgos en la cadena de suministro. Su investigacién subraya la
importancia de desarrollar modelos de I|A interpretables y confiables para

aplicaciones criticas en la industria alimentaria.
7.7.2. Blockchain y trazabilidad avanzada
La tecnologia blockchain estda emergiendo como una solucién
prometedora para mejorar la trazabilidad y la transparencia en la cadena de

suministro alimentaria. Feng et al. (2020) analizan cémo la integraciéon de

blockchain con otras tecnologias como |oT y big data puede crear sistemas de
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trazabilidad mas robustos y confiables. Los autores discuten los desafios de

implementacion y las potenciales aplicaciones en la industria alimentaria.

Behnke & Janssen (2020) exploran el concepto de "gemelos digitales"”
basados en blockchain para la gestion de la cadena de suministro alimentaria.
Su investigacién destaca como estas tecnologias pueden facilitar una visibilidad

end-to-end de los procesos, mejorando la eficiencia y reduciendo el desperdicio.

7.7.3. Analitica predictiva y prescriptiva avanzada

La incorporacién de técnicas avanzadas de analisis predictivo vy
prescriptivo esta transformando significativamente los métodos de optimizacion
operacional y los procesos decisionales en el sector de manufactura alimentaria.
Lakhani et al. (2021) exploran como los modelos predictivos mas sofisticados,
combinados con técnicas de optimizacion avanzadas, facilitan la programacion
eficiente de la produccién, el control 6ptimo de inventarios y la minimizacién
sistematica de pérdidas operativas. Los autores discuten el potencial de estas

técnicas para crear sistemas de produccion mas agiles y eficientes.

Complementando este enfoque, Rodriguez y Garcia (2020) analizan el
uso de técnicas de analitica prescriptiva para la innovacion de productos en la
industria alimentaria. Su investigacion destaca como estas herramientas pueden
ayudar a las empresas a desarrollar nuevos productos que satisfagan las
demandas cambiantes del mercado y cumplan con los objetivos de

sostenibilidad.
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7.7.4. Desafios en la integracion de datos y estandarizacion

A medida que la industria alimentaria se vuelve mas digitalmente
integrada, surgen desafios significativos en la integracion y estandarizacion de
datos. Wolfert et al. (2017) examinan las complejidades inherentes al desarrollo
de arquitecturas de datos integradas y compatibles para los sectores agricola y
alimentario. Los autores destacan la necesidad de desarrollar estandares
comunes y protocolos de intercambio de datos para facilitar la colaboracion y la

innovacion en toda la cadena de valor.

Por su parte, Gupta et al. (2021) abordan los desafios técnicos vy
organizacionales de implementar sistemas de integracién de datos a gran escala
en la industria alimentaria. Su investigacion propone estrategias para superar las
barreras de silos de datos y fomentar una cultura de comparticion de datos entre

diferentes actores del sector.

7.8. Impacto socioeconémico y ambiental de la optimizacién

Busca mejorar la eficiencia de procesos mientras se consideran las

repercusiones en la sociedad y el medio ambiente.

7.8.1. Transformacion del mercado laboral y desarrollo de

nuevas competencias

La implementacion de soluciones avanzadas de analisis de datos en la
industria alimentaria esta provocando una transformacion significativa en el
mercado laboral del sector. Segun un estudio realizado por Devaraj et al. (2020),
la integracién de sistemas caracteristicos de la cuarta revolucién industrial,

incluyendo el big data y la inteligencia artificial, estd creando una demanda
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creciente de trabajadores con habilidades digitales y analiticas. Los autores
senalan que este cambio no solo afecta a los roles técnicos, sino que también
esta redefiniendo las competencias requeridas en posiciones de gestion y

operativas.

La transicidon hacia una industria alimentaria mas digitalizada plantea
desafios importantes en términos de formacion y desarrollo de la fuerza laboral
existente. Charlebois (2020) analiza cémo esta transformacion esta afectando a
los trabajadores de la industria alimentaria en diferentes niveles. El autor destaca
la necesidad de programas de recapacitacion y formacién continua para evitar la
obsolescencia de habilidades y garantizar que los trabajadores puedan adaptarse

a los nuevos entornos tecnologicos.

Por otro lado, la optimizacion basada en datos también esta creando
nuevas oportunidades de empleo. Bronson & Knezevic (2019) exploran cémo la
creciente importancia de los datos en la industria alimentaria esta dando lugar a
nuevos roles especializados, como cientificos de datos agricolas, analistas de
cadena de suministro alimentaria y especialistas en sostenibilidad basada en
datos. Los autores argumentan que estas nuevas profesiones pueden contribuir
a revitalizar las economias rurales y crear vias de desarrollo profesional mas

diversas en el sector alimentario.

Sin embargo, esta transformacion también plantea preocupaciones sobre
la posible pérdida de empleos debido a la automatizacién. Biselli et al. (2021)
analizan el impacto potencial de la automatizacién y la inteligencia artificial en el
empleo en la industria alimentaria. Su investigacion sugiere que, si bien algunos
trabajos de baja cualificacion pueden estar en riesgo, la transformacion
impulsada por el analisis de informaciobn no solo genera nuevos roles

profesionales, sino que también eleva la calidad del trabajo existente al permitir
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que el personal se enfoque en tareas de mayor valor agregado, delegando las

actividades rutinarias y de alto riesgo a sistemas automatizados.

La equidad y la inclusién en esta transformacién digital son aspectos
cruciales. Fraser (2021) examina como la brecha digital puede exacerbar las
desigualdades existentes en el sector alimentario. El autor argumenta que es
esencial implementar politicas y programas que garanticen un acceso equitativo
a la formacion en habilidades digitales y analiticas, especialmente para los

trabajadores en comunidades rurales y marginadas.

7.8.2. Impacto Ambiental y Contribuciéon a la Sostenibilidad
Global

La transformacion de la industria alimentaria mediante sistemas analiticos
avanzados esta generando un impacto positivo en la preservacion ambiental y en
la lucha contra el cambio climatico. Segun un estudio exhaustivo realizado por
Irani et al. (2018), la aplicacién de técnicas avanzadas de analisis de datos puede
conducir a una reduccion sustancial en el desperdicio de alimentos, el
aprovechamiento eficiente de insumos y la disminucion de emisiones

contaminantes a lo largo de toda la cadena productiva alimentaria.

Uno de los impactos mas directos de la optimizacién basada en datos es
la reduccion del desperdicio de alimentos. Parfitt et al. (2021) analizan cémo los
sistemas predictivos basados en big data pueden mejorar el aprovechamiento
eficiente de insumos y la disminucion de emisiones contaminantes a lo largo de
toda la cadena productiva alimentaria, reduciendo significativamente el
desperdicio en las etapas de procesamiento y distribucion. Los autores estiman

que una reduccién del 50 % en el desperdicio de alimentos podria resultar en una
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disminucion del 10-14 % en la huella de carbono generada por las operaciones

del sector de manufactura de alimentos.

La reestructuraciéon sistematica de los ciclos productivos también puede
llevar a un uso mas eficiente de los recursos naturales. Kamilaris et al. (2019)
exploran como las técnicas de agricultura de precision basadas en datos pueden
reducir significativamente el uso de agua, fertilizantes y pesticidas. Su
investigacion demuestra que estas practicas no solo disminuyen el impacto
ambiental, sino que también logran incrementar tanto los parametros cualitativos

como los indices de productividad en la actividad agricola.

En el ambito de la logistica y el transporte de alimentos, la analitica
avanzada esta permitiendo optimizar las rutas de distribucion y mejorar la
eficiencia energética. Soysal et al. (2018) presentan un estudio de caso que
muestra codmo la optimizacion basada en datos de las redes de distribucion de
alimentos puede reducir las emisiones de CO2 en hasta un 30 %, al mismo

tiempo que mejora la frescura de los productos entregados.

La trazabilidad mejorada a través de tecnologias como blockchain y loT
también esta contribuyendo a la sostenibilidad. Yadav et al. (2020) discuten cémo
estos sistemas pueden facilitar la certificacion de practicas sostenibles y el
cumplimiento de estandares ambientales en toda la cadena de suministro
alimentaria. Los autores argumentan que esta mayor transparencia puede
incentivar practicas mas sostenibles y facilitar que los usuarios finales realicen

selecciones de productos con mayor conciencia sobre su impacto ecologico.
Sin embargo, es importante considerar también el impacto ambiental de

las propias tecnologias digitales. Freitag et al. (2021) analizan la huella de

carbono asociada con la infraestructura de Tl necesaria para implementar
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soluciones de big data y Al en la industria alimentaria. Los autores sugieren
estrategias para minimizar este impacto, como el uso de energias renovables en
centros de datos y la optimizacion de algoritmos para reducir el consumo de

energia.

A nivel global Sachs et al. (2021) argumentan que la transformacion digital
del sector alimentario es crucial para alcanzar estos objetivos y sugieren politicas
para fomentar la adopcion de tecnologias sostenibles basadas en datos en la

industria alimentaria global.

En conclusién, mientras que la optimizacion basada en datos ofrece un
potencial significativo para mejorar la sostenibilidad ambiental de la industria
alimentaria, es crucial adoptar un enfoque holistico que considere tanto los
beneficios como los posibles impactos negativos de estas tecnologias. La
colaboracién entre la industria, los gobiernos y la comunidad cientifica sera
esencial para maximizar los beneficios ambientales de la transformacion digital

en el sector alimentario.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo del estudio

El enfoque del estudio propuesto es mixto, ya que combina aspectos
cuantitativos (analisis de datos numéricos sobre desperdicios y eficiencia) y

cualitativos (interpretacion de patrones y toma de decisiones basada en insights).

El alcance es descriptivo y explicativo, dado que busca no solo describir
los patrones de desperdicio en la industria alimentaria, sino también explicar las

causas subyacentes y proponer soluciones basadas en el analisis de datos.

El diseno adoptado sera no experimental, pues la informacién sobre el uso
de materias primas y generacion de desperdicios se analizara en su estado
original sin manipulacién; ademas sera longitudinal de tendencia, pues se
analizara la evolucion de los patrones de desperdicio y la eficiencia en el uso de
materias primas a lo largo del tiempo en diferentes empresas del sector

alimentario.

9.2. Disenho

La poblacion en estudio seran las empresas de manufactura de la industria
alimentaria en Guatemala, la cual se encuentra dividida en subpoblaciones dadas
por los diferentes subsectores (lacteos, carnicos, procesados, entre otros.), de la
cual se extraeran muestras de forma estratificada, que seran estudiadas en su
totalidad.
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9.3. Alcance

El proyecto abarca un analisis integral de los procesos de manufactura de
alimentos, incluyendo al integrar de un sistema avanzado para recolectar datos
mediante sensores |0T y la integracion con sistemas existentes. Se desarrollaran
modelos analiticos predictivos y de optimizacion, junto con un sistema de soporte
a decisiones que incluira dashboards interactivos y alertas en tiempo real. El
proyecto se enfocara en la optimizacion de procesos mediante el ajuste
automatico de parametros de produccion basado en insights de datos. Se
realizara una implementacion piloto en una linea de produccién seleccionada
para validar y medir el impacto en la reduccién de desperdicios y mejora de
eficiencia. El alcance también incluye programas de capacitacién y gestion del
cambio para asegurar la adopcion efectiva del nuevo sistema. Finalmente, se
disefara un plan de escalabilidad para expandir el sistema a otras lineas de
produccion y se estableceran procesos de mejora continua para el refinamiento
de los modelos a lo largo del tiempo. Este enfoque integral busca transformar la
gestion de materias primas y la eficiencia en la manufactura de productos

alimenticios a través del uso avanzado de analisis de datos.

9.4. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacién, proporcionando una

vision detallada de sus caracteristicas y su relevancia.
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Tabla 1.
Variables en estudio

Variable

Definicion Teodrica

Definicién Operativa

Tasa de desperdicio

Porcentaje de materias

primas que no se

aprovechan en el

producto final.

(Cantidad de materias
primas desechadas /
Cantidad de
materias primas
utilizadas) x 100.

total

Eficiencia de produccién

Nivel de eficacia al utilizar
los recursos a lo largo de

un proceso productivo.

(Cantidad de producto
Cantidad de

primas

final /
materias
utilizadas) x 100.

Prediccion de

desperdicio

Estimacion futura de la
cantidad de materias

primas que se

desperdiciaran.

Valor numérico

generado por los
modelos predictivos del

sistema.

Nota. Detalle de variables a utilizar dentro de la investigacion asociado a cada objetivo especifico.

Elaboracion propia, realizado en Word.

9.5.

Fases del estudio

. Fase 1: revisién de literatura

o Andlisis de estudios previos sobre desperdicio en la industria
alimentaria.
o Investigacion de técnicas de analisis de datos aplicadas a la

optimizacién de procesos industriales.
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Fase 2: recoleccién de la informacién

o Implementacion de la infraestructura de recoleccion de datos
(sensores loT, interfaces con sistemas existentes).
o) Recopilaciéon de datos histéricos y en tiempo real sobre procesos

de produccién y uso de materias primas.

Fase 3: andlisis de informacién

o Empleo de técnicas avanzadas de mineria de datos para detectary
analizar los patrones subyacentes al desperdicio de recursos.
Desarrollo y entrenamiento de modelos predictivos y prescriptivos

o Andlisis de correlaciones entre variables de proceso y tasas de

desperdicio.

Fase 4: Interpretacidén de informacién

o Evaluacion de los insights generados por el sistema.
o) Validacion de las recomendaciones del sistema con expertos en la
industria.

Fase 5: Implementacién piloto

o Seleccién de una muestra de empresas para la implementacion
piloto del sistema.

o Monitoreo y ajuste del sistema basado en el feedback de la

implementacion.

Fase 6: evaluaciéon de resultados
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o Analisis comparativo de las tasas de desperdicio y eficiencia antes
y después de la implementacion y elaboracién de informes para

optimizacién continua.

o7
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realizaran visitas a empresas de manufactura de productos alimenticios
seleccionadas para obtener informacion relacionada con el uso de materias
primas y los niveles de desperdicio de forma mensual y anual, para tener un
panorama claro del sistema actual y de esta manera tener una recopilacion de

datos importantes para dimensionar las técnicas a utilizarse.

Al conocer los datos actuales que se tienen dentro de las empresas, se
podra iniciar con el desarrollo de la investigacidon en sus distintas etapas,
realizando un analisis técnico para poder conocer sobre las tecnologias de
analisis de datos y cuales serian las 6ptimas para implementarse como sistema

de optimizacion y reduccion de desperdicios.

Al ser identificados los datos técnicos correspondientes a las tecnologias
de analisis de datos, se realizaran simulaciones en softwares especializados para
poder modelar y predecir el rendimiento del sistema empleado bajo diferentes
condiciones. Se plantea usar programas de analisis estadistico y machine
learning, como R o Python con librerias especializadas, para obtener informes
detallados sobre el rendimiento y la eficacia potencial en la reduccion de

desperdicios.

Con los datos obtenidos anteriormente en base a simulaciones y datos
reales actuales de las empresas, se realizara un cuadro comparativo con las
ventajas y desventajas que se tendria con la implementacién del sistema de
analisis de datos, en cuanto a optimizacion del uso de materias primas y

reduccion de desperdicios. Con toda esta informacién recopilada se podra
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realizar un analisis en cuanto a la viabilidad y las implicaciones de implementar
un sistema de analisis de modelado de datos en las empresas de manufactura

de productos alimenticios.
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Elaboracion propia, realizado en Word.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Factibilidad Operativa

La implementacion exitosa del Sistema Integral de Optimizacion y
Reduccion de Desperdicios basado en Analisis de Datos (SIORAD) en la industria
alimentaria requiere una cuidadosa consideracion de varios factores operativos
clave. En primer lugar, es fundamental contar con un equipo humano altamente
calificado y multidisciplinario. Este equipo debe incluir cientificos de datos
capaces de desarrollar y mantener modelos analiticos complejos, ingenieros de
software para el desarrollo y mantenimiento de la plataforma, especialistas en 0T
para la implementacion y gestion de la red de sensores, y expertos en procesos
alimentarios que aporten conocimientos especificos del dominio. La coordinacion
de este equipo diverso requerira un gerente de proyecto experimentado, capaz

de alinear los esfuerzos hacia los objetivos del sistema.

Ademas del equipo de implementacion, es crucial invertir en la
capacitacion exhaustiva del personal existente. Esto implica desarrollar
programas de formacion para los operarios de planta, enfocados en el uso
efectivo del sistema, asi como talleres mas avanzados para gerentes y
supervisores sobre la interpretacion de datos y la toma de decisiones basada en
insights. La formacion no debe ser un evento Unico, sino un proceso continuo que
incluya sesiones de actualizacion periddicas para mantener al personal al dia con

las nuevas funcionalidades y mejoras del sistema.

En cuanto a la infraestructura tecnoldgica, el sistema requiere una

inversion significativa en hardware y software. Es necesario implementar una red
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robusta de sensores loT compatibles con los procesos de produccion alimentaria,
capaces de recopilar datos en tiempo real sobre diversos parametros del
proceso. Estos datos deben ser procesados y almacenados en servidores de alta
capacidad, lo que implica la necesidad de una infraestructura de almacenamiento
y procesamiento de datos escalable y segura. La visualizacién de los datos y
resultados del analisis es igualmente importante, por lo que se deben instalar

dispositivos de visualizacién adecuados en puntos estratégicos de la planta.

El software es un componente critico del sistema. Se requiere una
plataforma de |oT para la gestion eficiente de la red de sensores y la recoleccion
de datos, un sistema de gestion de bases de datos capaz de manejar grandes
volumenes de informacién estructurada y no estructurada, y herramientas
avanzadas de analisis de datos y machine learning. La interfaz de usuario debe
ser intuitiva y facil de usar, con dashboards personalizables que permitan a los

usuarios de diferentes niveles acceder a la informacién relevante para sus roles.

La integracién del sistema con los sistemas existentes en la planta es un
aspecto crucial de su factibilidad operativa. Esto incluye la integraciéon con el
sistema ERP para sincronizar datos de inventario, produccion y planificacién, con
el sistema MES para obtener datos detallados de producciéon en tiempo real, y
con sistemas SCADA para el monitoreo y control de procesos industriales. Esta
integracion requiere el desarrollo de APIs robustas y la implementacion de

protocolos de comunicacion industrial estandar.

Los procesos operativos del sistema deben estar bien definidos y
optimizados. Esto incluye el establecimiento de protocolos para la recoleccion
continua y confiable de datos, la implementacion de sistemas de validacion y
limpieza de datos en tiempo real, y el desarrollo de pipelines automatizados para

el procesamiento y analisis de datos. Es fundamental contar con procesos para
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el entrenamiento y actualizacion periddica de los modelos predictivos, asi como
para la generacion automatica de insights relevantes y recomendaciones

priorizadas.

La gestion del cambio es un aspecto critico para el éxito del sistema. Esto
implica desarrollar un plan de comunicacion integral para informar a todos los
niveles de la organizacién sobre el sistema, sus beneficios y su progreso. Es
importante implementar un sistema de incentivos para fomentar la adopcién y uso
efectivo del sistema, reconociendo a los empleados que contribuyan
significativamente a la reduccién de desperdicios. Ademas, se debe establecer
un equipo de soporte técnico dedicado y crear una base de conocimientos para

resolver problemas rapidamente.

El cumplimiento normativo es otro factor crucial en la industria alimentaria.
El sistema debe disefarse para cumplir con las normativas de seguridad
alimentaria, como HACCP e ISO 22000, e incluir funcionalidades que faciliten las
auditorias y la trazabilidad. Asimismo, debe cumplir con las regulaciones de
proteccion de datos aplicables, implementando politicas adecuadas de retencion

y eliminacion segura de datos.

Finalmente, la escalabilidad y adaptabilidad son fundamentales para su
viabilidad a largo plazo. El sistema debe tener una arquitectura modular que
permita su expansion y adaptacién a diferentes lineas de produccién y tipos de
productos alimenticios. Debe ser lo suficientemente flexible para incorporar
nuevas funcionalidades y adaptarse a las necesidades cambiantes de la industria

sin interrumpir las operaciones existentes.
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12.2. Factibilidad técnica

La factibilidad técnica de este proyecto se sustenta en la disponibilidad y
madurez de las tecnologias necesarias para su implementacion. En primer lugar,
la infraestructura de recoleccion de datos se basa en tecnologias de Internet de
las Cosas (loT) ampliamente probadas en entornos industriales. Sensores
avanzados capaces de medir parametros como temperatura, humedad,
composicién quimica y flujo de materiales estan disponibles comercialmente y
pueden adaptarse a las condiciones especificas de la manufactura de alimentos.
Estos sensores pueden integrarse en una red robusta que permita la transmision
de datos en tiempo real, proporcionando una base sélida para el analisis continuo

de los procesos de produccion.

El almacenamiento y procesamiento de los grandes volumenes de datos
generados por esta red de sensores se puede realizar mediante plataformas de
big data como Hadoop o Apache Spark. Estas tecnologias han demostrado su
eficacia en el manejo de datos a escala industrial y ofrecen la flexibilidad
necesaria para adaptarse a las necesidades cambiantes del proyecto. Ademas,
las soluciones de almacenamiento en la nube proporcionan una opcién escalable

y rentable para gestionar el crecimiento de los datos a lo largo del tiempo.

En cuanto al analisis de datos y el modelado predictivo, existen numerosas
herramientas y bibliotecas de software que facilitan la implementacion de
técnicas avanzadas de machine learning y andlisis estadistico. Plataformas como
Python con bibliotecas como Scikit-learn, TensorFlow y PyTorch ofrecen un
amplio espectro de algoritmos y modelos que pueden aplicarse a la prediccion de
desperdicios y la optimizacion de procesos. La madurez de estas herramientas,

junto con la disponibilidad de documentacion y comunidades de desarrollo
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activas, reduce significativamente los riesgos técnicos asociados con el

desarrollo de modelos complejos.

La integracion de los resultados del analisis con los sistemas de control de
procesos existentes es factible gracias a los protocolos de comunicacion
industrial estandarizados como OPC UA o MQTT. Estos protocolos permiten la
interoperabilidad entre los sistemas de analisis de datos y los sistemas de control
de planta, facilitando la implementacion de ajustes en tiempo real basados en las

recomendaciones generadas por los modelos predictivos.

La visualizacion de datos y la interfaz de usuario pueden desarrollarse
utilizando frameworks modernos de desarrollo web como React o Angular, que
permiten la creacidon de dashboards interactivos y responsivos. Estas tecnologias
facilitan la presentacién clara y accesible de los insights generados por el
sistema, permitiendo a los operadores y gerentes tomar decisiones informadas

rapidamente.

En términos de seguridad de datos, existen soluciones robustas para la
encriptacion de datos en transito y en reposo, asi como para la gestion de
accesos y autenticacién. Tecnologias como VPNs, firewalls de nueva generacion
y sistemas de deteccidon de intrusiones pueden implementarse para proteger la

integridad y confidencialidad de los datos sensibles de produccion.

La escalabilidad del sistema esta respaldada por arquitecturas de
microservicios y contenedores, como Docker y Kubernetes, que permiten un
despliegue flexible y una gestion eficiente de los recursos computacionales.
Estas tecnologias facilitan la adaptacién del sistema a diferentes escalas de

produccion y su expansion a medida que crecen las necesidades de la empresa.
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Finalmente, la implementacion de metodologias agiles de desarrollo de
software, como Scrum o Kanban, puede asegurar un desarrollo iterativo y
adaptativo del sistema. Esto permite ajustar continuamente el desarrollo a los
requisitos cambiantes y garantizar que el producto final se alinee estrechamente

con las necesidades reales de la industria alimentaria.

12.3. Factibilidad economica

La factibilidad econdmica de este proyecto se sustenta en el potencial de
generar ahorros significativos y mejorar la eficiencia operativa en la industria de
manufactura de alimentos. El desperdicio de materias primas representa una
pérdida econdmica sustancial para las empresas del sector, y la implementacién
de un sistema de analisis de modelado de datos para optimizar su uso puede

traducirse en importantes beneficios financieros.

La inversion inicial para el proyecto incluira costos de hardware, como
sensores |oT, servidores para el procesamiento de datos y dispositivos de
visualizacion. También se deben considerar los costos de software, incluyendo
licencias para plataformas de analisis de datos y desarrollo de aplicaciones
personalizadas. Ademas, se requiere una inversidon significativa en recursos
humanos, incluyendo cientificos de datos, ingenieros de software y expertos en
procesos de manufactura de alimentos. Aunque estos costos iniciales pueden ser
considerables, se espera que sean compensados por los beneficios a mediano y

largo plazo.
Los beneficios econdmicos directos del proyecto se derivaran

principalmente de la reduccion del desperdicio de materias primas. Segun

estudios de la industria, el desperdicio en la manufactura de alimentos puede
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representar entre el 5 % y el 20 % de los costos de producciéon. Una reduccién

conservadora del 10 % en el desperdicio podria resultar en ahorros sustanciales.

Ademas de la reduccion directa de costos, el proyecto tiene el potencial
de mejorar la eficiencia operativa general. La optimizacién de procesos basada
en datos puede llevar a un aumento en la productividad, reduccion de tiempos de
inactividad y mejora en la calidad del producto. Estos factores pueden contribuir

a un aumento en los ingresos y la rentabilidad de la empresa.

El proyecto también puede generar beneficios indirectos que, aunque mas
dificiles de cuantificar, son econdmicamente significativos. Estos incluyen una
mejor reputacion de la empresa debido a practicas mas sostenibles, potencial
acceso a mercados premium que valoran la produccion eficiente y sostenible, y
posible reduccion en costos de cumplimiento regulatorio gracias a una mejor

trazabilidad y control de procesos.

Es importante considerar que el retorno de la inversién (ROI) puede variar
dependiendo del tamafio de la empresa y la escala de implementacion. Para
empresas grandes con multiples plantas de produccién, el ROl podria ser mas
rapido debido a las economias de escala. Para empresas mas pequefias, aunque
la inversion inicial puede ser proporcionalmente mayor, los beneficios en términos
de eficiencia y competitividad pueden ser cruciales para su supervivencia y

crecimiento en un mercado cada vez mas competitivo.

Los costos operativos continuos del proyecto incluiran el mantenimiento
de hardware y software, actualizaciones del sistema, y la formacién continua del
personal. Sin embargo, estos costos se espera que sean superados por los

ahorros continuos y el aumento de la eficiencia.
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Desde una perspectiva de riesgo financiero, el proyecto presenta un perfil
favorable. Aunque la inversion inicial es significativa, el riesgo se mitiga por la
naturaleza escalable de la implementacién. El proyecto puede iniciarse con un
piloto en una linea de produccion especifica, permitiendo validar los beneficios
antes de una implementacién a gran escala. Este enfoque gradual ayuda a

distribuir los costos y riesgos a lo largo del tiempo.

70



REFERENCIAS

Irani, Z., Sharif, A., Lee, H., Aktas, E., Topaloglu, Z., van't Wout, T. & Huda, S.
(2018). Gestionando la seguridad alimentaria a través del desperdicio y la
pérdida de alimentos: De datos pequenos a big data. Computers &
Operations Research, 98, 367-383.

Jagtap, S. & Rahimifard, S. (2019). La digitalizacion de la fabricacion de alimentos
para reducir el desperdicio - Estudio de caso de una fabrica de comidas

preparadas. Waste Management, 87, 387-397.

Jurgilevich, A., Birge, T., Kentala-Lehtonen, J., Korhonen-Kurki, K., Pietikainen,
J., Saikku, L. y Schdésler, H. (2016). Transicion hacia la economia circular

en el sistema alimentario. Sustainability, 8(1), 69.

Kamble, S. S., Gunasekaran, A. & Gawankar, S. A. (2020). Lograr un desempefio
sostenible en una cadena de suministro agricola basada en datos: Una
revision para investigacion y aplicaciones. International Journal of
Production Economics, 219, 179-194.

Parfitt, J., Barthel, M. y Macnaughton, S. (2010). Desperdicio de alimentos dentro
de las cadenas de suministro de alimentos: cuantificacién y potencial de
cambio hasta 2050. Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences, 365(1554), 3065-3081.

71



Sachs, J., Schmidt, G., Mazzucato, M., Messner, D., Nakicenovic, N. &
Rockstrom, J. (2021). Seis transformaciones para lograr los objetivos de
desarrollo sostenible. Nature Sustainability, 2(9), 805-814.

Tian, F., Wu, J. y Deng, S. (2022). Tendencias emergentes de la inteligencia
artificial en la seguridad alimentaria: Una revisién cienciométrica. Food
Control, 131, 108437.

Tsakanikas, P., Pavlou, D., Nychas, G., & Panagou, E. (2020). Aprendizaje
automatico en microbiologia y seguridad alimentaria: Desafios y

oportunidades. Current Opinion in Food Science, 38, 79-87.

Wolfert, S., Ge, L., Verdouw, C. y Bogaardt, M. (2017). Big data en agricultura

inteligente—una revision. Agricultural Systems, 153, 69-80.

72



APENDICES

Apéndice 1.

Arbol de problemas

Maia optimizacion sin analisis de daios para el aprovechamiento de mermas o evitar desperdicios
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Altos niveles de desperdicio de materias primas e ineficiencia en su aprovechamienio en los procesos de manufactura de productos alimenticios
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Nota. La imagen presenta el arbol de problemas, causas y efectos de los altos niveles de
desperdicio de materias primas e ineficiencia en su aprovechamiento en los procesos de

manufactura de productos alimenticios. Elaboracion propia, realizado en Word.
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Apéndice 2.
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Nota. Matriz de coherencia. Elaboracién propia, realizado en Word.
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